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Kapitel  1  •  Einleitung 


l.Einleitung  und  Zielsetzung 


Die  Notwendigkeit  zum  Leichtbau,  insbesondere  in  den  Bereichen  Luft-  und 
Raumfahrttechnik  sowie  Automobilbau,  eroffnet  fur  Leichtmetalle  und  deren 
Legierungen  neue  Einsatzmoglichkeiten.  Neben  hochfesten  Stahlen  und 
faserverstarkten  Kunststoffverbunden  kommen  vor  allem  hochfeste  Al-  und 
Ti-Legierungen  zum  Einsatz. 

Hochfeste  Ti-Legierungen  bedingen  allerdings  hohe  Herstellungskosten. 
Moderne  Aluminiumlegierungen  erreichen  heute  bereits  Festigkeiten  von 
niedriglegierten  Stahlen,  jedoch  kann  der  Elastizitatsmodul  durch 
Legierungselemente  nur  wenig  erhoht  werden.  Eine  wesentliche 
Steigerungsmoglichkeit  der  Steifigkeit  besteht  jedoch  durch  die  Einbettung 
hochfester  Keramik  in  eine  duktile  Aluminiummatrix.  Der  Verbund  zeichnet 
sich  durch  eine  hohe  Steifigkeit  bei  niedriger  Dichte  aus.  Diese  Vorteile  sowie 
neue  kostengiinstige  Herstellungsverfahren  haben  zu  einem  steigenden 
Interesse  an  Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen,  beispielsweise 
partikelverstarkten  Aluminiumlegierungen,  gefuhrt.  Die  erzielbaren 
Eigenschaften  sind  dabei  wesentlich  vom  Herstellungsverfahren  und  der  Art 
der  eingebrachten  keramischen  Partikel  abhangig.  Unter  anderem  fasst  Kainer 
[1]  die  wichtigsten  Entwicklungsziele  ftir  Leichtmetall-Verbundwerkstoffe 
zusammen.  Diese  sind: 

•  Erhohung  der  Streckgrenze  und  der  Zugfestigkeit  bei  Raum-  und  erhohter 
Temperatur  unter  Beibehaltung  einer  Mindestduktilitat, 

•  Erhohung  der  Kriechbestandigkeit  bei  erhohten  Einsatztemperaturen  im 
Vergleich  zu  konventionellen  Legierungen, 

•  Verbesserung  der  Temperaturwechselbestandigkeit, 

•  Verbesserung  der  VerschleiBbestandigkeit, 

•  Erhohung  des  E-Moduls, 

•  Reduzienmg  der  thermischen  Ausdehnung. 
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Um  die  Herstellungskosten  moglichst  niedrig  zu  halten,  sind  gegossene  und 
anschlieBend  stranggepresste,  aushartbare  Al-Basislegierungen  besonders 
interessant.  Die  schmelzmetallurgische  Einruhrmethode  der  keramischen 
Teilchen  bietet  das  wirtschafitlichste  Herstellverfahren  insbesondere  fur  die 
Produktion  von  Bauteilen  in  groBen  Stuckzahlen  [2].  Die  Herstellungskosten 
belaufen  sich  in  etwa  auf  die  Halfte  der  Produktionskosten 
pulvermetallurgisch  hergestellter  Verbunde  [3].  Ein  weiterer  Vorteil  der 
Verbundwerkstoffe  ist  die  Moglichkeit,  mechanische  und  physikalische 
Eigenschaften,  wie  z.B.  Steifigkeit,  Festigkeit,  Duktilitat,  thermische 
Ausdehnung  und  Warmeleitfahigkeit  iiber  die  Art  und  den  Volumenanteil  der 
Verstarkungskomponente  gezielt  einzustellen.  Zur  optimalen  Ausnutzung  des 
Festigkeitspotentials  sind  daruberhinaus  detaillierte  Kenntnisse  iiber  das 
Aushartungsverhalten  der  Aluminiummatrix  erforderlich. 

Um  eine  Qualifizierung  dieser  modemen  Werkstoffe  im  Hinblick  auf  eine 
Verwendung  in  der  Luftfahrt  oder  im  Automobilbau  durchftihren  zu  konnen, 
sind  umfangreiche  Untersuchungen  zum  Verhalten  der  Verbunde  unter 
dynamischer  Beanspruchung  notwendig.  Konsequenter  Leichtbau  erfordert 
oftmals  eine  Auslegung  der  Bauteile  im  Bereich  der  Zeitfestigkeit.  Da  die 
Lebensdauer  eines  Werkstoffs  unter  Ermudungsbeanspruchung  ein  streuendes 
Merkmal  ist,  mussen  die  Ergebnisse  (z.  B.  die  Anrisslebensdauerwerte)  durch 
geeignete  statistische  Methoden  abgesichert  werden. 

Desweiteren  ist  zu  priifen,  inwieweit  bewahrte  Konzepte  zur 
Lebensdauerabschatzung  unter  dynamischer  Beanspruchung  auf  diese 
Werkstoffgruppe  anwendbar  sind.  Das  Ziel  ist  eine  verlassliche 
Ubertragbarkeit  von  an  einfachen  Laborproben  ermittelten 
Lebensdauerkennwerten  auf  Bauteile.  Dies  leistet  einen  entscheidenden 
Beitrag  zur  Kostensenkung  wahrend  der  Produktentwicklungsphase  und 
ermoglicht  daruberhinaus  eine  sichere  Festlegung  von  Inspektionsintervallen 
wahrend  des  technischen  Einsatzes. 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wird  eine  umfangreiche  Qualifizierung  des 
Verbundwerkstoffes  6061/Al2O3  auf  mikrostruktureller  Basis  durchgefuhrt. 
Hierbei  soil  insbesondere  der  Einfluss  der  Belastungsart  (statisch  oder 
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dynamisch)  auf  das  Schadigungsverhalten  des  Werkstoffs  untersucht  werden. 
Daruber  hinaus  wird  die  Anwendbarkeit  bestehender,  bewahrter  Konzepte  zur 
Lebensdauervorhersage  unter  dynamischer  Beanspruchung  auf  diesen 
Verbundwerkstoff  liberprufl.  Die  besonderen  mikrostrukturellen  Aspekte  der 
Schadigung  sollen  in  diese  Konzepte  einfliefien.  Dazu  werden  auch 
kontinuumsmechanische  Betrachtungen  mit  Hilfe  numerischer  Yerfahren 
(FEM)  herangezogen. 

Das  Ziel  ist  eine  verlassliche  Lebensdauerabschatzung  fur  Bauteile  aus 
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen  mit  komplexer  Mikrostruktur.  Dazu 
sollen  die  Ergebnisse  aus  Gefugeanalysen,  kontinuumsmechanischen 
Betrachtungen  und  Schadigungsuntersuchungen  in  bewahrte 
Lebensdauervorhersagekonzepte  einflieBen  und  damit  die  Grundlagen  zur 
verbesserten  Anwendung  dieser  Konzepte  auf  Werkstoffe  mit  heterogener 
Mikrostruktur  geschaffen  werden. 
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2.  Grundlagen 

2.1  Modell  zur  rechnerischen  Abschatzung  der  Schwing- 
festigkeit 

Ziel  der  rechnerischen  Abschatzung  der  Schwingfestigkeit  ist  die  Ubertragung 
von  Anrisslebensdauerwerten,  welche  an  einfachen  Normproben  ermittelt 
werden,  auf  Bauteile  unterschiedlicher  GroBe  und  komplexerer  Geometrie. 
Hiermit  lassen  sich  Kosten  im  Bereich  der  Produktentwicklungsphase 
einsparen.  Die  richtige  Bewertung  von  Bauteilform  und  --groBe  im  Rahmen 
von  Lebensdauervorhersagen  fur  schwingend  beanspruchte  Bauteile  erweist 
sich  dabei  als  besonders  wichtig.  Aus  diesem  Grund  ist  es  notwendig, 
moglichst  viele  EinflussgroBen  auf  die  Schwingfestigkeit  durch  rechnerische 
Modelle  zu  erfassen. 

2.1.1  Einteilung  der  GroBeneinfliisse 

Alle  Effekte,  die  sich  bei  Bauteilen  im  Rahmen  veranderlicher  geometrischer, 
herstellungsbedingter  und  mikrostruktureller  Verhaltnisse  einstellen,  werden 
als  GroBeneinfluss  (GE)  zusammengefasst.  Diese  konnen  sich  sowohl 
festigkeitssteigernd  als  auch  -mindernd  auswirken.  Kloos  unterscheidet  vier 
Arten  von  GroBeneinfltissen  [4]: 

•  Oberflachentechnischer  GE:  z.B.  Oberflachenverfestigung  (Auftreten  von 
Eigenspannungen). 

•  Spannungsmechanischer  (geometrischer)  GE:  Unterschiedlicher 

Spannungsabfall  (Kerbgeometrie)  uber  den  Probenquerschnitt 
(Stutzwirkung). 

•  Technologischer  GE:  Werkstoff-  und  Werkstiickbehandlung, 

Herstel  lungsverfahren. 

•  Statistischer  GE:  GroBte  Fehlstelle  in  einer  hochbeanspruchten  Bauteilzone 
bestimmt  die  Wahrscheinlichkeit  der  Risskeimbildung. 
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Der  statistische  und  der  technologische  GroBeneinfiuss  sind  dabei  als 
festigkeitsmindernd  anzusehen.  Der  spannungsmechanische  GroBeneinfiuss 
wirkt  in  der  Regel  festigkeitssteigemd.  Der  oberflachentechnische 
GroBeneinfiuss  kann  sich  sowohl  festigkeitsmindernd  als  auch  steigemd 
auswirken. 

Die  Existenz  des  statistischen  GroBeneinflusses  wurde  durch  die  Arbeiten  von 
Heckel  et.  al.  nachgewiesen  [5-15].  Die  experimentelle  Trennung  der  oben 
beschriebenen  EinflussgroBen  erweist  sich  in  der  Praxis  allerdings  meist  als 
schwierig,  da  bei  Bauteilen  in  der  Regel  eine  Uberlagerung  der  einzelnen 
GroBeneinfliisse  auflritt.  Durch  das  Zusammenwirken  der  EinflussgroBen 
werden  in  der  Literatur  oftmals  unterschiedliche  GroBeneinfliisse  zur 
Beschreibung  desselben  Effektes  benutzt.  Beispielsweise  resultiert  der 
Einfluss  der  Fertigungsverfahren  (Herstellung  und  Bearbeitung)  in  der 
Verteilung  der  Fehlstellen  in  einem  bestimmten  Volumenelement.  In  einem 
Bauteil  konnen  unterschiedliche  Fertigungszonen  mit  unterschiedlichen 
Ausfallwahrscheinlichkeiten  der  zugehorigen  Volumenelemente  entstehen. 
Die  GroBe  dieser  Fertigungszonen  hangt  von  der  BauteilgroBe  ab. 

Das  hochbeanspruchte  Volumen  (Oberflache),  welches  die  Rissbildung 
einleitet,  hangt  von  der  BauteilgroBe  und  der  Bauteilgeometrie 
(Spannungsverteilung  und  -zustand)  ab.  Dieser  statistische  GroBeneinfiuss 
kann  also  zusatzlich  durch  einen  technologischen  GroBeneffekt  iiberlagert 
werden.  Zenner  et  al.  [16]  betrachten  in  diesem  Fall  den  GroBeneinfiuss  als 
Verkniipfung  des  spannungsbedingten  hochbeanspruchten  Yolumens  und  der 
fertigungsbedingten  Lage  der  groBten  Fehlstellen.  Daraus  ergibt  sich  der 
Vorschlag  zur  Neueinteilung  der  GroBeneinfliisse  in  einen 

•  technologischen  GE  und  einen 

•  spannungsbedingten  GE. 

Der  technologische  GroBeneinfiuss  umfasst  das  Herstellungsverfahren,  die 
Randschichtbehandlung  und  die  Art  und  Verteilung  der  Fehlstellen  als 
groBenabhangige  Eigenschaften.  Die  spannungsbedingten  Eigenschaften 
werden  durch  den  Spannungsgradienten,  die  Spannungsverteilung  und  den 
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Spannungszu stand  im  spannungsbedingten  GroBeneinfluss  beschrieben.  Im 
Rahmen  dieser  Arbeit  wird  der  Einfluss  des  technologischen  GroBeneinflusses 
durch  das  gleiche  Herstel lungs verfahren  und  die  gleiche  Warmebehandlung 
aller  Proben  minimiert.  Der  spannungsbedingte  Einfluss  wird  aus  historischen 
Griinden  weiterhin  mit  dem  Begriff  „statistischer  GroBeneinfluss" 
beschrieben. 

2.1.2  Statistischer  GroBeneinfluss 

Bei  dynamischer  Beanspruchung  treten  lokale  Werkstoffinhomogenitaten 
bezuglich  der  Anrissbildung  in  den  Vordergrund.  Das  Zusammenwirken  der 
statistisch  im  Werkstoff  verteilten  Fehlstellen  mit  der  lokalen  Beanspruchung 
ftihrt  zur  Ausbildung  von  Risskeimen,  die  sich  je  nach  Lage  und  auBerer 
Belastung  zu  ausbreitungsfahigen  Schwingungsrissen  entwickeln.  Die  lokale 
Beanspruchung  wird  sowohl  durch  die  konstruktionsbedingte  Gestalt  eines 
Bauteils  als  auch  die  lokale  Mikrostruktur  (Inhomogenitaten)  beeinflusst. 

Zur  Beschreibung  des  Einflusses  von  GroBe  und  Form  eines  Bauteils  auf  die 
Schwingfestigkcit  wird  haufig  das  von  Weibull,  Freudenthal  und  Gumbel 
eingetuhrte  Fehlstellenmodell  benutzt  [17-19].  Das  Fehlstellenmodell 
(„weakest  link  concept'4)  wurde  urspriinglich  zur  Beschreibung  der  Streuung 
statischer  Kennwerte  sproder  Werkstoffe  entwickelt.  Es  geht  von  einer 
statistischen  Verteilung  der  bruchauslosenden  Materialinhomogenitaten 
(Fehlstellen)  im  Volumen  aus.  Bei  Belastung  bestimmt  dann  die  groBte 
Fehlstelle  im  Zusammenwirken  mit  der  lokalen  Beanspruchung  die  Festigkeit 
des  gesamten  Volumens.  Je  groBer  das  hochbeanspruchte  Werkstoffvolumen 
ist,  umso  wahrscheinlicher  ist  das  Auftreten  groBerer  Fehlstellen.  Damit  ist  es 
moglich,  die  kiirzeren  Lebensdaueiwerte  groBer  Bauteile  im  Vergleich  zu 
kleinen  trotz  geometrischer  Ahnlichkeit  und  gleichen  Versuchsbedingungen 
zu  erklaren. 

Zahlreiche  Arbeiten,  insbesondere  von  Meckel  und  Mitarbeiter,  bestatigen  die 
Anwendbarkeit  des  Konzepts  des  statistischen  GroBeneinflusses  zur 
Beschreibung  des  Einflusses  von  Bauteilform  und  BauteilgroBe  auf  die 
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Schwingfestigkeit  technischer  Legierungen  [5-15]. 


2.1.3  Beschreibung  des  Schwingfestigkeitsverhaltens  mit 
Hilfe  des  statistischen  Grofieneinfhisses 


Die  Verteilung  der  groBten  Fehlstellen  ist  fur  die  Lebensdauer  eines 
schwingend  beanspruchten  Bauteils  bestimmend.  Zur  Beschreibung  der 
Extremwerte  der  Verteilung  hat  sich  nach  Gumbel  [20]  die 
Verteilungsfunktion  „Pareto“  als  geeignet  erwiesen  [9]: 


F0(a)  =  1- 


r  a 


a0. 


fur  a  >  a  0 


(1) 


Dabei  ist  F0(a)  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  in  einem  bestimmten 
Volumenelement  V0  eine  beliebige  Fehlstelle  kleiner  ist  als  eine  Fehlstelle  der 
GroBe  a.  Die  GroBe  a  kann  dabei  beispielsweise  die  Lange  eines  Initialrisses 
darstellen,  welche  insbesondere  von  den  mikrostrukturellen  Gegebenheiten 
des  Werkstoffes  abhangt.  Mit  Hilfe  des  Multiplikationsgesetzes  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergibt  sich  nun  fur  die  Wahrscheinlichkeit 
Fvo(a),  dass  die  groBte  Fehlstelle  im  Volumenelement  V0  kleiner  als  a  ist  zu 


FVn  (a)  =  exp 


a 

av 


(2) 


Der  Parameter  av  ist  der  Lageparameter  der  Fehlstellen-GroBenverteilung,  c 
der  Streuparameter. 

Betrachtet  man  nun  ein  Volumen  V1}  welches  aus  z  Volumenelementen  V0 
aufgebaut  ist  (V{  =Z‘V0),  so  folgt  mit  Hilfe  des  Multiplikationssatzes  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  die 
Fehlstellenverteilungen  in  den  einzelnen  Volumenelementen  nicht  gegenseitig 
beeinflussen  die  Wahrscheinlichkeit  Fvl(a)  zu 
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Fyi(a)=  UFy  (a)  = 
i=l 


Y± 


f  \ 

-c 

'  a 

exp 

— 

l 

Vav) 

(3) 


bzw. 


Vx 

a ] 

-c 

Vo  1 

<avJ 

(4) 


Interpretiert  man  die  Schwachstellen  als  fiktive  Risse  der  Lange  a,  so  ist  mit 
Hilfe  der  linear-elastischen  Bruchmechanik  eine  Verknupfung  der 
Fehlstellenverteilung  und  der  ertragbaren  Beanspruchung  moglich.  Der 
Zusammenhang  zwischen  dem  Spannungsintensitatsfaktor  K  und  der 
Spannung  a  lasst  sich  als  Funktion  der  Bauteilform  und  der  Risslange 
folgendermaBen  formulieren: 

K  =  <j  •  4a  ■  Y (a)  (5) 


Ein  Riss  der  GroBe  a  breitet  sich  nur  aus,  wenn  der  kritische  Wert  der 
Materialkonstanten  K=KC  uberschritten  wird.  Die  Funktion  Y(a)  stellt  dabei 
eine  bauteil-  und  beanspruchungsabhiingige  Korrekturfunktion  dar,  welche  ftir 
kleine  Risse  als  konstant  betrachtet  werden  kann. 


In  Gleichung  (4)  konnen  die  Risslangen  a  und  av  nun  durch  die  Spannungen 
a  und  av  ersetzt  werden.  Daraus  resultiert  die  Verteilungsfunktion  fur  die 
ertragbaren  Spannungen  F(g)  zu 


F(cr)  =  exp 


~ 

(  \ 

2c~ 

Vx 

cr 

V0 

(6) 


F(a)  gibt  die  Wahrscheinlichkeit  an,  mit  der  die  groBte  Fehlstelle  die 
Belastung  a  ertragt.  F(a)  stellt  somit  die  Uberlebenswahrscheinlichkeit 
P0(a)  flir  die  konstante  Lastspielzahl  N  dar.  Mit 

k  =  2-c 


ergibt  sich  fur  N=const: 
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Pq  (cr,  N  -  const.)  =  exp  — — 


V\ 

(  \k~\ 

v0 

— 

<*v) 

(7) 


Die  Lastspielzahl  N  kann  sich  dabei  auf  den  technischen  Anriss,  Bruch  oder 
andere  Schadensereignisse  beziehen. 

Gleichung  (7)  gilt  nur  fur  eine  homogene  Spannungsverteilung  im  Bauteil.  In 
realen  Bauteilen  sind  allerdings  meist  makro-  oder  mikrostrukturell  bedingte 
Kerben  vorhanden,  welche  im  Zusammenwirken  mit  der  lokalen 
Beanspruchung  zur  Ausbildung  von  Spannungsgradienten  bzw.  mehrachsigen 
Spannungszustanden  fiihren  konnen.  Daher  ist  es  notwendig,  das 
Gesamtvolumen  in  q  Teilvolumina  A Vf  mit  konstanter  Beanspruchung  zu 
unterteilen.  Mit  Hilfe  des  Multiplikationssatzes  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergibt  sich  die  Uberlebenswahrscheinlichkeit 
fur  das  Gesamtvolumen  V  zu 


%,K(°’)  =  ex p|-  f 

1  i— 1  V0 


i  =  1,  2,  3, . ,  q. 


(8) 


Der  wahrscheinlichste  Ort  fur  die  Entstehung  eines  Anrisses  ist  der 
hochstbeanspruchte  Volumenbereich  eines  Bauteils.  Die  Spannungsverteilung 
in  diesem  Bereich  kann  durch  die  Beziehung 

cr(F)  =  cr  max  ‘g(x>^z)  (9) 


beschrieben  werden.  Die  Funktion  g(x,y,z)  wird  als  Ortsfunktion  bezeichnet. 
Da  die  Rissbildung  nur  fur  Spannungen  cr  >  0  auftritt,  kann  statt  der  in 
Gleichung  (8)  durchgefiihrten  Summation  eine  Integration  liber  das 
Werkstoffvolumen  mit  cr  >  0  durchgefuhrt  werden.  Damit  ergibt  sich  die 
Uberlebenswahrscheinlichkeit  zu 


^U,V (^max )  =  exP|  “ T7~ '  \g{xty9z)kdV < 
1  v0  V 


aV 


(10) 


Fiir  den  Fall,  dass  die  Anrissbildung  ausschliefilich  an  der  Bauteiloberflache 
erfolgt,  kann  die  Integration  auf  die  Bauteiloberflache  oder  in  Sonderfallen 
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(z.B.  Kantenrisse)  auf  eine  Linie  reduziert  werden.  Das  Integral 

S=  J g(x,y,z)kdV,  S=  \g(x,y,z)kdA  ,  S  =  J g(x,y,zf  dL  (11) 

V  A  L 

wird  somit  als  Volumen-,  Oberflachen-  bzw.  Linienintegral  verwendet.  Das 
Integral  S  berucksichtigt  den  Einfluss  der  Spannungsverteilung  auf  die 
Rissbildung  unter  Ermudungsbeanspruchung  und  wird  allgemein  als 
Spannungsintegral  bezeichnet.  Es  stellt  zugleich  ein  MaJ3  fur  den 
hochbeanspruchten  Bereich  eines  Bauteils  dar. 

In  der  Praxis  wird  statt  der  Uberlebenswahrscheinlichkeit  Py  meist  die 
Bruchwahrscheinlichkeit  PB  angegeben.  Aus 

PO+Pb=  1  (12) 


folgt  mit 


s0 

fur  die  Bruchwahrscheinlichkeit 
^(°'max)  =  1-exP 


(13) 


(14) 


Im  Zeitfestigkeitsbereich  wird  der  Zusammenhang  zwischen  der  Lastspielzahl 
N  und  auflerer  Beanspmchung  a  bei  gleicher  Ausfallwahrscheinlichkeit  durch 
die  Basquin-Beziehung 

<t  •  Nn  =  const.  (13) 


beschrieben.  Fur  a  =  av  gilt  somit: 
ay  •  Nn  =  Ay  =  const. 

Damit  folgt  aus  Gleichung  (14)  die  allgemeine  Streubandfunktion 


Pb,S  (°"max » =  1  ~  exP  | 


_zj^ 


Ay 


(16) 


(17) 
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Mit  Hilfe  der  umgeformten  Beziehung  (16) 

Ay  =  cry  -Nn  =CTmax  ■  Ny 
sowie  der  Definition 

m  =  k-n  (18) 


kann  die  allgemeine  Streubandfunktion  zur  Beschreibung  der  Streuung  der 
Lastspielzahl  N  bei  konstanter  Spannung  a  umgeformt  werden: 


N 


Ny 


(19) 


Der  Parameter  m  wird  dabei  als  Streuparameter  bezeichnet. 

Nach  Young  [21]  konnen  Ermiidungsversuche  im  Bereich  0.05  <  PB<  0.95 
sehr  gut  mit  Hilfe  der  Weibull-Verteilung  angepasst  werden.  Die  erreichbare 
Genauigkeit  hangt  von  der  Probenanzahl  und  der  Streuung  der 
Lebensdauerwerte  ab.  Kra  gibt  in  [15]  folgende  Bedingungen  zur 
Anwendbarkeit  des  vorgestellten  Modells  fur  die  Auswertung  von 
Schwingfestigkeitsergebnissen  an: 

•  Zu  vergleichende  Lebensdauerwerte  mussen  sich  auf  das  gleiche 
Schadensereignis  beziehen. 

•  Die  Umgebungsbedingungen  mussen  bei  alien  Versuchen  konstant  sein. 

•  Alle  Proben  mussen  aus  dem  gleichen  Werkstoff  gefertigt  sein. 

•  Fur  alle  Proben  mussen  die  gleichen  fertigungstechnologischen 
Eigenschaften  gewahrleistet  werden. 

•  Fiir  alle  Versuche  muss  die  gleiche  Beanspruchungs-Zeit-Funktion 
verwendet  werden. 

Insbesondere  die  erwahnte  Voraussetzung,  dass  in  einer  Probe  bzw.  in  einem 
Bauteil  nur  eine  einzige  Defektsorte  den  letztendlich  zum  Versagen  fuhrenden 
Anriss  auslost,  ist  in  der  Praxis  nicht  immer  gegeben.  Es  ist  moglich,  dass 
mehrere  unterschiedliche  Defektsorten  bedingt  durch  die 
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Werkstoffheirstellung  und  die  Bauteilfertigung  vorhanden  sind.  In  diesem  Fall 
mtissen  die  verschiedenen  Defektsorten,  die  unabhangig  voneinander  zum 
selben  Schadensereignis  fiihren  konnen,  im  Rahmen  von 
Lebensdauervorhersagekonzepten  durch  geeignete  statistische  Methoden 
getrennt  voneinander  beriicksichtigt  werden.  Beispiele  fur  eine  derartige 
Vorgehensweise  findet  man  bei  Gudladt  [22]. 
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2.2  Die  Fmite-Element-Methode  (FEM) 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  werden  Lebensdauerabschatzungen  fur  Proben 
unterschiedlicher  Geometrie  durchgefiihrt.  Zur  Anwendung  der 
Spannungsintegralmethode  ist  es  notwendig,  mehrachsige  Spannungszustande 
bei  veranderlichen  Geometrieverhaltnissen  (Kerben)  zu  bestimmen.  Dies  ist  je 
nach  Kerbgeometrie  und  Beanspruchungszustand  nicht  bzw.  nur  unter  groBem 
Aufwand  analytisch  durchfiihrbar.  Aus  diesem  Grund  werden  zur 
Berechnungen  derartiger  Spannungsverlaufe  oft  numerische  Methoden,  wie 
beispielsweise  die  FEM  eingesetzt.  Die  Methode  ermoglicht  auch 
kontinuumsmechanische  Berechnungen  an  der  Mikrostruktur  mehrphasiger 
Werkstoffe  (siehe  Kapitel  5.2). 

2.2.1  Grundlagen  der  FEM 

Die  FEM  basiert  auf  den  Grundlagen  der  Elastizitatstheorie,  welche  bereits  im 
19.  Jahrhundert  gelegt  wurden.  Beschreibt  man  den  Verschiebungszustand  in 
einem  Korper  liber  eine  Ansatzfunktion,  welche  den  geometrischen 
Randbedingungen  geniigen  muss,  erhalt  man  eine  Naherungslosung  fur 
Elastizitatsprobleme.  Diese  Vorgehensweise  wurde  erstmals  von  Ritz  [23]  im 
Jahre  1908  angewendet  und  ist  als  Vorstufe  der  FEM  anzusehen.  Courant 
erkannte  1943,  dass  die  FEM  nichts  anderes  ist  als  die  bereichsweise 
Anwendung  des  Ritz-Verfahrens  [24].  Die  eigentliche  Methode  der  Finiten 
Elemente  als  ein  die  gesamte  Kontinuumsmechanik  umfassendes  Verfahren 
wurde  von  Turner,  Clough,  Martin  und  Topp  [25]  mit  der  Entwicklung  des 
ersten  finiten  Elements  (Scheibenelement)  eingefuhrt.  Im  selben  Jahr  wurde 
parallel  dazu  durch  Argyris  [26]  ebenfalls  ein  finites  Element  entwickelt.  Die 
weitere  Entwicklung  der  FEM  wurde  in  der  Folgezeit  wesentlich  durch 
Argyris  [27-  28]  und  Zienkiewicz  [29]  gepragt,  welche  in  einer  Vielzahl  von 
Publikationen  die  Grundlagen  der  FEM  mathematisch  begriindeten.  Die 
Entwicklung  der  Methode  ist  eng  mit  der  Entwicklung  der  Hardware 
verknupft.  Die  FEM  wird  heute  in  fast  alien  Industriebranchen  eingesetzt.  Die 
Anwendungsgebiete  erstrecken  sich  vom  Automobilbau,  der  Luft-  und 
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Raumfahrt  iiber  die  Elektronik,  Biologie,  Medizintechnik,  Geophysik  bis  zum 
Bauwesen.  Zukunftige  Anwendungsgebiet  sind  verstarkt  in  der 
Prozesssimulation  zu  sehen  [30],  beispielsweise  in  der  Metal lumformung,  bei 
Giefiprozessen  oder  der  Pulvermetallurgie. 

Die  Grundlage  der  rechnerischen  Simulation  bilden  die 
Differentialgleichungen.  Dabei  ist  die  Funktion,  fur  welche  die 
Differentialgleichung  aufgestellt  wird  eine  charakteristische  GroBe, 
beispielsweise  die  Verschiebung  bei  Festigkeitsproblemen  oder  die 
Temperatur  bei  Temperaturfeldberechnungen.  Diese  Funktionen  werden  unter 
Beachtung  der  gegebenen  Randbedingungen  mit  Hilfe  der  rechnerischen 
Simulation  naherungsweise  gelost.  Weitere  GroBen,  wie  z.  B.  Dehnungen 
oder  Spannungen  werden  durch  die  Ableitung  der  Funktionen  nach  den 
Koordinaten  bestimmt.  Grundsatzlich  stehen  zur  Losung  der 
Differentialgleichungen  numerische  und  analytische  Verfahren  zur 
Verftigung.  Ein  Vorteil  der  numerischen  Verfahren  ist,  dass  sie  auf  komplexe 
Geometrien  anwendbar  sind.  Andererseits  erlauben  sie  nur 
Naherungslosungen. 

Bei  alien  numerischen  Verfahren  wird  ein  Naherungsansatz,  meist  ein 
Produktansatz,  fur  eine  unbekannte  Funktion  aufgestellt,  welcher  dann  aus 
vorgegebenen  Formfunktionen  und  freien  Koeffizienten  besteht.  Die 
Losungsverfahren  basieren  entweder  auf  der  Differentialgleichung  (z.B. 
Differenzenverfahren)  oder  auf  der  Integralform  (schwache  Form  der 
Differentialgleichung).  Im  nachsten  Schritt  wird  das 
Differentialgleichungsproblem  direkt  (z.B.  Differenzenverfahren)  in  ein 
algebraisches  Gleichungssystem  umgewandelt.  Verwendet  man  die 
Integralform  (z.B.  bei  der  FEM),  ergibt  sich  aus  der  Forderung  nach  einem 
Extremum  (z.B.  Minimum  der  potentiellen  Energie  /  Ritz-Verfahren)  ein 
algebraisches  Gleichungssystem  fur  die  unbekannten  Koeffizienten  der 
Ansatzfunktion.  Durch  Losen  des  Gleichungssystems  erhalt  man  die 
gesuchten  Koeffizienten  der  Naherungsfunktion.  Die  einzelnen  numerischen 
Naherungsverfahren  unterscheiden  sich  in  der  zugrundegelegten 
Ansatzfunktion  und  in  der  Bestimmung  der  Koeffizienten. 
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Bei  der  FEM  werden  die  Ansatzfunktionen  nicht  iiber  die  gesamte  Struktur, 
sondern  nur  fur  Teilgebiete  (Elemente)  aufgestellt.  Diese  mussen  einen 
kontinuierlichen  Ubergang  (Knoten)  auf  die  benachbarten  Teilgebiete 
gewahrleisten.  Der  Vorteil  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  fur  die 
Teilgebiete  Formfunktionen  (z.B.  Linien,  Scheibenelemente  etc.)  niedriger 
Ordnung  gewahlt  werden  konnen.  Aus  den  Losungsansatzen  fur  die 
Teilgebiete  ergibt  sich  die  Naherungsfunktion  fur  die  gesamte  Struktur.  Fur 
die  frei  wahlbaren  Koeffizienten  der  Ansatzfunktion  werden  mechanisch 
deutbare  GroBen  verwendet  (Freiheitsgrade).  Bei  Festigkeitsberechnungen 
sind  dies  3  Verschiebungsfreiheitsgrade  und  3  Rotationsfreiheitsgrade. 

Ausgehend  von  der  Integralform  wird  der  Integralausdruck  meist  mit  Hilfe 
des  Prinzips  vom  Minimum  der  potentiellen  Energie  minimiert.  Die 
potentielle  Energie  II  ergibt  sich  dabei  aus  der  Summe  der  potentiellen 
Energien  der  Einzelelemente.  Werden  die  Ansatzfunktion  in  den 
Energieausdruck  eingesetzt,  ergibt  sich  die  Extremalbedingung  in 
Anhangigkeit  des  Vektors  der  KnotenverschiebungsgroBen  {«}  zu 

=  (20) 

d{u } 

Aus  der  Extremalbedingung  ergibt  sich  die  Gleichungssystem  fur  die 
unbekannten  KnotenverschiebungsgroBen  in  Matrizenschreibweise: 

[*]*{h}  =  {F}  (21) 

[K]  wird  dabei  als  Steifigkeitsmatrix  bezeichnet.  In  ihr  sind  die  Koeffizienten 
des  Gleichungssystems  zusammengefasst.  {F}  ist  der  Lastvektor.  Das 
Gleichungssystem  wird  vorwiegend  mit  Hilfe  von  auf  der  GauB-Elimination 
basierenden  direkten  bzw.  iterativen  Verfahren  gelost  [31].  Im  Falle  elastisch- 
plastischer  Berechnungen  muss  die  Steifigkeitsmatrix  [K]  um  die  materiellen 
Nichtlinearitaten  erweitert  werden  [32]. 
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2.2.2  Anwendung  der  FEM 

Alle  Berechnungen  im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurden  mit  dem  FEM- 
Programm  ANSYS  (ed.  5.4)  durchgefiihrt.  Der  Ablauf  einer  FEM- Analyse 
gliedert  sich  in  3  Hauptabschnitte: 

•  Modellerstellung  (preprocessing) 

•  Lastaufbringung  und  Berechnung  (solution) 

•  Auswertung  der  Ergebnisse  (postprocessing) 

Im  Bereich  Modellerstellung  erfolgt  die  Eingabe  der  Modellgeometrie  und  der 
Materialdaten,  die  Festlegung  der  Elementgeometrie  sowie  die  Erstellung  des 
FEM-Netzes. 

Fiir  alle  Modelle  wurden  ebene  8-Knoten  Viereck-Elemente  verwendet.  Das 
Element  besitzt  kompatible  Verschiebungsformfunktionen  und  ist  besonders 
zur  Modellierung  von  gekriimmten  Randern  gut  geeignet  (z.B.  Kerbbereich 
bei  zylindrischen  Rundproben  mit  Umdrehungskerbe).  Die  Definition  des 
Elements  erfolgt  uber  vier  Eck-  und  vier  Seitenmittelknoten  mit  jeweils  zwei 
Translationsfreiheitsgraden  (Verschiebungen  in  X-  und  Y- 
Knotenkoordinatenrichtung).  Das  Elementkoordinatensystem  ist  parallel  zum 
globalen  kartesischen  Koordinatensystem  des  Strukturmodells.  Das  Element 
kann  als  ebenes  Scheibenelement  (ebener  Spannungs-  oder  Dehnungszustand) 
sowie  als  rotationssymmetrisches  Element  eingesetzt  werden.  Driicke  konnen 
als  Oberflachenlasten  auf  die  Elementflachen  eingegeben  werden, 
Temperaturen  werden  als  Volumenkrafte  auf  die  Knoten  behandelt. 

Die  Berechnungen  der  Spannungsintegrale  (Kapitel  5.4)  mit  Hilfe 
makroskopischer  Strukturmodelle  erfolgte  unter  Verwendung  elastisch- 
plastischer  Materialparameter.  Bei  den  mikrostrukturellen  Betrachtungen 
(Kapitel  5.2)  wurden  fur  die  Aluminiummatrix  elastisch-plastisches,  fur  die 
Aluminiumoxidparti kel  rein  elastisches  Materialverhaltcn  zugrundegelegt. 
Die  Beriicksichtigung  elastisch-plastischen  Materialverhaltens  im  Rahmen  der 
FEM  wird  in  Kapitel  2.2.3  naher  erlautert. 
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Bei  der  Erstellung  des  FEM-Netzes  ist  zu  beachten,  dass  mit  zunehmender 
Elementdichte  in  der  Regel  genauere  Ergebnisse  erzielt  werden,  d.  h.  der 
Diskretisierungsfehler  geringer  wird.  Dies  setzt  allerdings  voraus,  dass  das 
wirkliche  System  bezuglich  des  Elementtyps  (Theorie,  Belastung,  Material) 
richtig  idealisiert  wird.  Der  numerische  Fehler  wird  jedoch  mit  zunehmender 
Netzdichte  groBer.  Daher  ist  es  moglich,  dass  bei  extremen  Netzdichten  der 
Fehler  aus  Diskretisierung  und  Numerik  wieder  ansteigt.  Das  Netz  sollte 
folglich  so  unterteilt  werden,  dass  genugend  Stiitzwerte  (Rnoten)  zur 
Approximation  des  Spannungs-  bzw.  Verformungsverlaufs  generiert  werden. 
In  Bereichen  mit  groBen  Gradienten  sollte  mit  geringeren  ElementgroBen 
gearbeitet  werden.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Nachbarelemente  keine 
extremen  GroBenunterschiede  aufweisen. 

Im  Losungsabschnitt  (solution)  werden  die  auf  das  Bauteil  wirkenden  Lasten 
und  Randbedingungen  („Einspannungen“)  festgelegt.  Damit  konnen 
zusammen  mit  den  Geometriedaten  die  Elementsteifigkeitsmatrizen  erstellt 
und  daraus  die  Gesamtstruktursteifigkeitsmatrix  und  der  Lastvektor  generiert 
werden.  Die  Losung  dieses  Gleichungssystems  fiihrt  zu  dem  Vektor  der 
Knotenverschiebungen,  aus  dem  schlieBlich  die  Verzerrungen  sowie  die 
Spannungen  berechnet  werden. 

Bei  der  Aufbringung  der  Randbedingungen  sind  Symmetric-  bzw. 
Antisymmetriebedingungen  zu  beachten.  Im  Falle  rotationssymmetrischer 
Korper  wie  beispielsweise  die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  modellierten 
zylindrischen  Rundproben  kann  die  Rotationssymmetrie  mit  Hilfe  eines 
zweidimensionalen  FE-Modells  und  der  Verwendung  geeigneter  Elemente 
simuliert  werden. 

Bei  von  auBen  auf  das  Modell  einwirkenden  Lasten  ist  unter  anderem 
zwischen  konzentrierten  Einzellasten  oder  -momenten,  Druckbelastungen  auf 
die  Elemente  sowie  Temperaturbeanspruchungen  zu  unterscheiden. 
Konzentrierte  Einzelkrafte  sind  an  den  Knoten  zu  defmieren.  Drucke  werden 
als  konstanter  Wert  pro  Element  aufgebracht.  Temperaturbeanspruchungen 
verursachen  bei  konstanter  Temperatur  iiber  den  Bauteilquerschnitt  eine 
Langsdehnung.  Die  Dehnung  sind  dabei  proportional  zur  Temperaturanderung 
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bezuglich  einer  Referenztemperatur  (spannungsfreier  Zustand)  sowie  zum 
thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  des  Materials.  Bei 
Dehnungsbehinderung  infolge  von  Temperatureinfluss  entstehen 
entsprechende  Spannungsfelder. 

Die  Auswertung  der  Ergebnisse  (postprocessing)  kann  sowohl  graphisch  als 
auch  numerisch  erfolgen.  Die  zur  Verfugung  stehenden  Daten  konnen  in  zwei 
Kategorien  eingeteilt  werden: 

•  Primare  Daten :  Diese  bestehen  aus  den  Losungen  fur  die  Freiheitsgrade 
der  einzelnen  Knoten  (Verschiebungen  in  einer  Strukturanalyse, 
Temperaturen  in  einer  thermischen  Analyse  etc.) 

•  Sekundare  Daten :  Abgeleitete  Daten  aus  der  primaren  Analyse,  welche  im 
allgemeinen  auf  Elemente  bezogen  werden  (z.B.  Spannungen  und 
Dehnungen  in  einer  Strukturanalyse).  Sie  konnen  an  alien  Elementknoten, 
an  den  Integrationspunkten  des  Elements  oder  im  Elementschwerpunkt 
berechnet  werden. 

2.2.3  Beriicksichtigung  von  elastisch-plastischem 
Materialverhalten 

2.2.3.1  Fliefitheorie 

Bei  einachsigen  Spannungszustanden  tritt  plastisches  FlieBen  des  Materials 
auf,  sobald  die  auftretende  mechanische  Spannung  gleich  der  Zug-  bzw. 
Druck-FlieBgrenze  ist  (a  =  aF).  Bei  mehrachsigen  Spannungszustanden  muss 
die  FlieBgrenze  aF  uber  eine  Festigkeitshypothese  (Vergleichsspannung) 
bestimmt  werden.  Allgemein  hangt  das  Eintreten  von  plastischem  FlieBen 
vom  Werkstoff,  dem  Spannungszustand,  von  der  Verformungsgeschichte,  der 
Temperatur,  der  Zeit  sowie  bei  anisotropen  Werkstoffen  von  der  Richtung  ab. 
Der  FlieBvorgang  dissipiert  Energie,  der  Verformungsprozess  ist  irreversibel. 
Die  numerische  Analyse  derartiger  Prozesse  verlangt  eine  Lastaufbringung  in 
Inkrementen,  da  im  Verlauf  der  Berechnung  rechnerische 
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Ungleichgewichtszustande  wahren  der  iterativen  Suche  des 
Gleichgewichtszustand  auftreten.  Die  rechnerischen  Zwischenzustande 
weichen  umso  weniger  vom  Gleichgewichtspfad  ab,  je  kleiner  die 
aufgebrachten  Lastinkremente  sind. 

Zur  Formulierung  des  Werkstoffgesetzes  zwischen  den  inkrementellen 
Spannungen  und  den  inkrementellen  Dehnungen  benotigt  die  Fliefltheorie  drei 
Beziehungen: 

•  Die  Fliefibedingung :  Diese  gibt  an,  ob  ein  gegebener  Spannungszustand  im 
elastischen  Bereich  liegt  oder  ob  plastisches  FlieBen  eintritt.  Der  Beginn 
des  plastischen  FlieBens  wird  iiber  die  Fliefibedingung  F=0  beschrieben. 
Physikalisch  sind  nur  Zustande  F  <  0  moglich.  Im  Falle  F<0  verhalt  sich 
das  Material  im  betrachteten  Punkt  elastisch,  fur  F=0  befindet  es  sich  im 
plastischen  Zustand. 

•  Die  Fliefiregel:  Diese  verkniipfit  die  Richtung  der  plastischen 
Verzerrungsanteile  def^  mit  den  Spannungen  cry  des 
Momentanzustandes. 

•  Die  Verfestigungsregel :  Diese  gibt  die  Anderung  der  Fliefibedingung 
wahrend  der  plastischen  Verformung  in  Abhangigkeit  aller 
Verfestigungsvariablen  K„  an. 

2.2.3.2  FlieBbedingungen 

Eine  Fliefibedingung  F  enthalt  im  Falle  einer  mehrachsigen  Beanspruchung 
des  Werkstoffes  eine  Vergleichsspannung,  die  aus  den 
Spannungskomponenten  errechnet  und  der  einachsigen  Spannung 
gegeniibergestellt  wird.  Die  raumliche  Darstellung  der  Fliefibedingung  wird 
Fliefiflache  genannt.  Zur  Darstellung  der  Fliefibedingung  F  im  Falle  isotropen 
Materialverhaltens  unterscheidet  man  Ein-  bzw.  Zwei-Parameter-Modelle. 
Die  Ein-Parameter-Modelle  wurden  fur  Metalle  entwickelt  und  sind 
unabhangig  vom  hydrostatischen  Spannungszustand,  d.h.  bei  rein  plastischen 
Deformationen  treten  keine  Volumenanderungen  auf.  Typische 
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einparametrige  FlieBbedingungen  sind  das  FlieBkriterium  nach  Tresca 
(Schubspannungshypothese)  sowie  das  FlieBkriterium  nach  von  Mises 
(Gestaltanderungsenergiehypothese).  Die  Zwei-Parameter-Modelle 
berUcksichtigen  die  Abhangigkeit  des  FlieBvorgangs  einiger  Materialien  (z.B. 
Fels,  Beton)  vom  hydrostatischen  Druck.  Wahrend  des  FlieBvorgangs  treten 
Volumenanderungen  des  Materials  auf.  Bcispiel  fur  zweiparametrige 
FlieBbedingung  sind  das  FlieBkriterium  nach  Mohr-Coulomb  (Mohr'sche 
Bruchhypothese)  sowie  das  FlieBkriterium  nach  Drucker  -  Prager 
(Erweiterung  des  von  Mises-FlieBkriteriums). 

Die  FE-Berechnungen  im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurden  mit  dem 
FlieBkriterium  nach  von  Mises  durchgefuhrt.  Das  Modell  geht  davon  aus,  dass 
FlieBen  bei  einer  mehrachsigen  Beanspruchung  eintritt,  sobald  die 
Gestaltanderungsarbeit  gleich  derjenigen  bei  Eintritt  des  FlieBens  unter 
einachsiger  Beanspruchung  ist.  Die  Gestaltanderungsenergie  ist  auf  das 
Volumen  bezogen  und  berechnet  sich  aus  der  Differenz  von  der 
Fomanderungsenergie 


A  =  -(aiS\  +&2£2  +cr3^3) 


(22) 


und  der  Volumenanderungsarbeit 


Ay 


l  +  2v ,  ,  ^2 

=  — (ct]  +cr2i  +or3) 
6E 

(23) 


zu 

Ag  =  ^  [(<Ti  -  a 2  )2  +  (a2  -  cr3  )2  +  (cr3  -  )2  ] .  (24) 

6  E 

Die  Gestaltanderungsarbeit  bei  einachsiger  Beanspruchung  AG0  durch  die 
Spannung  ay  betragt 

Ago~*W-  W 

Durch  Gleich setzen  AG0  =  AG  ergibt  sich  die  Vcrgleichsspannung  av  in  den 
Hauptspannungen  zu 
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C7K=J  ^[(o’l -cr2)2  +(cr2 -cr3)2  +(cr3 -crl)2]l  (26) 


cr^  stellt  dabei  die  einachsige  FlieBgrenze  dar.  In  einem  beliebigen 
Koordinatensystem  berechnet  sich  die  Vergleichsspannung  zu 


Im  Falle  des  ebenen  Spannungszustand  (z.B.  Bauteiloberflache  reduziert  sich 
der  Ausdruck  auf 


In  Invarianten  formuliert  lauten  die  FlieBbedingungen  nach  von  Mises 


S2  -  =  0  (Zugversuch)  (29) 

bzw. 

S2  -  Tp  =0  (Scherversuch).  (30) 

Die  durch  den  Spannungsdeviator  verrichtete  elastische 
Gestaltanderungsenergie  pro  Volumeneinheit  betragt  nach  [33] 

(31) 

Damit  folgt  fur  die  FlieBbedingung 

F  =  (32) 

Plastisches  FlieBen  tritt  somit  dann  ein,  wenn  die  gespeicherte  elastische 

1  2 

Gestaltanderungsenergie  pro  Volumeneinheit  den  Wert— rp  erreicht. 
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2.2.33  Fliefiregel 

Zur  Verknupfung  der  Richtung  der  plastischen  Verzerrungsanteile  mit  den 
Spannungen  fur  den  aktuellen  Zustand  wird  meist  die  Existenz  einer 
Potentialfunktion  Q{(Jij )  vorausgesetzt.  Fur  die  plastischen  Verzerrungs- 

inkremente  gilt  somit 

=  (33) 

1  Say 

Die  Grofie  X  regelt  den  plastischen  Fluss  und  wird  als  plastischer 
Multiplikator  bezeichnet. 

Der  Sonderfall  Q=F  wird  als  assoziierte  Fliefiregel  (Normalenregel) 
bezeichnet.  Die  Richtung  des  plastischen  Anteils  der  Verzemmgen  ist  dabei 
normal  zur  Fliefiflache.  Assoziierte  Fliefigesetze  fuhren  bei  elastoplastischen 
Werkstoffmodellen  mit  Verfestigung  zu  eindeutigen  Losungen.  Eine 
Folgerung  aus  der  assoziierten  Fliefiregel  ist,  dass  sich  durch  das  FlieSen 
keine  Volumenanderung  ergibt. 

2.23.4  Verfestigung 

Im  Falle  einachsiger  Beanspruchung  unterscheidet  man  verfestigendes,  ideal 
plastisches  und  entfestigendes  Werkstoffverhaiten.  Verfestigung  bedeutet, 
dass  bei  grofier  werdenden  Dehnungen  ein  Anwachsen  der  maximal 
auftretenden  Spannungen  auftritt.  Mit  Hilfe  von  Verfestigungshypothesen 
kann  aus  von  der  Kenntnis  des  einachsigen  Verfestigungsverhaltens  (z.B.  aus 
dem  Zugversuch)  auf  das  mehrachsige  Verfestigungsverhalten  geschlossen 
werden. 

Im  FE-Programm  ANSYS  exisderen  mehrere  Moglichkeiten,  einaxiale 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen  zu  ideal isieren.  Im  Rahmen  dieser  Arbeit 
wurden  das  elastoplastische  Materialverhalten  mit  Hilfe  eines  multilinearen 
Verfestigungsgesetzes  mit  abschnittsweise  konstantem  Tangentenmodul 
beschrieben. 
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Bei  metirachsigen  Spannungszustanden  muss  zwischen  isotroper  und 
kinematischer  Verfestigung  unterschieden  werden.  Bei  isotroper  Verfestigung 
erfolgt  eine  Ausdehnung  der  FlieBflache  ohne  Translation.  Bei  kinematischer 
Verfestigung  erfahrt  die  FlieBflache  nur  eine  Translation  im  Spannungsraum, 
eine  Expansion  findet  nicht  statt. 

Im  Unterschied  zur  kinematischen  Verfestigung  ergibt  sich  bei  der  isotropen 
Verfestigung  das  Ansteigen  der  einaxialen  FlieBgrenze  crF  mit  zunehmenden 
irreversiblen  Deformationen  als  identisch  fur  den  Zug-  und  den  Druckbereich 
des  Arbeitsdiagramms.  Die  isotrope  Verfestigung  ergibt  auch  bei 
Lastrichtungswechseln  eine  monoton  wachsende  plastische 
Vergleichsdehnung.  Metallische  Werkstoffe  zeigen  haufig  im  Bereich  groBer 
plastischer  Verformungen  isotropes  Verfestigungsverhalten,  bei  kleineren 
Verformungen  sowie  zyklischer  Beanspruchung  dominiert  eher  die 
kinematische  Verfestigung  [34]. 

Die  Grundlage  fur  die  Beriicksichtigung  von  nichtlinearem  kinematischen 
Verfestigungsverhalten  im  Rahmen  des  FE-Programms  ANSYS  bildet  das 
sogenannte  Besseling-Modell.  Dabei  wird  das  Kontinuum  gedanklich  in 
Teilvolumina  (sublayers)  mit  unterschiedlichen  elastoplastischen 
Werkstoffkennwerten  unterteilt.  Jedes  Teilvolumen  besitzt  elastisch  und  ideal- 
plastisches  Materialverhalten  mit  eigener  FlieBgrenze.  Das  resultierende 
Verhalten  des  Gesamtsystems  setzt  sich  aus  der  gewichteten  Summe  liber  die 
elastoplastische  Antwort  aller  Teilvolumina  zusammen.  Die  Einzelvolumina 
werden  iiber  einen  Wichtungsfaktor,  welcher  aus  der  jeweiligen  Anderung  des 
Tangentenmoduls  berechnet  wird,  verknupfi. 
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3.  Experimentelles 

3.1  Verwendeter  Werkstoff 

Bei  denen  im  Rahmen  dieser  Arbeit  untersuchten  Verbundwerkstoffen  handelt 
es  sich  um  die  mit  unterschiedlichem  Gehalt  an  Al203-Partikeln  (10  bzw.  22 
Vol.%)  verstarkte  Aluminiumlegierung  6061.  Im  folgenden  werden  fur  die 
Legierungen  die  Bezeichnungen  6061/10  bzw.  6061/22  verwendet.  Der 
kommerziell  erhaltliche  Werkstoff  wird  von  der  Firma  Duralcan,  Kanada,  im 
„Stir-Cast“  -  Verfahren  als  Strangpressbolzen  hergestellt,  in  dessen  Verlauf 
die  Aluminiumoxidpartikel  in  die  Aluminiumschmelze  eingeruhrt  werden. 
AnschlieBend  wurde  der  Werkstoff  vom  Leichmetall-Kompetenzzentrum 
Ranshofen,  Osterreich,  im  Strangpressverfahren  [1]  zu  Stangenmaterial  vom 
Durchmesser  22  mm  weiterverarbeitet.  Tabelie  1  gibt  einen  Uberblick  tiber 
die  Zusammensetzung  der  untersuchten  Legierung  6061  (AlMglSiCu). 


ik,  rr’xirrr 

■Hi 

0,04-0,35 

HfP 

Rest 

Tabelie  1:  Zusammensetzung  der  Matrixlegierung  6061  in  Gewichts-%  [35] 


Die  statischen  und  dynamischen  Untersuchungen  an  den  Verbundwerkstoffen 
wurden  im  maximal  ausgeharteten  Zustand  (T6)  durchgefuhrt.  Dieser  Zustand 
wird  durch  eine  Warmebandlung,  welche  das  Losungsgliihen  bei  530°C  sowie 
eine  an  das  Abschrecken  in  Wasser  anschlieBende  Auslagerung  von  24  h  bei 
160°C  umfasst,  eingestellt  (siehe  auch  Kapitel  4.1.3).  Die 
Legierungsbestandteile  Mg  und  Si  bewirken  eine  Ausscheidungshartung  und 
eine  damit  verbundene  Festigkeitszunahme.  Einige  mechanische  und 
physikalische  Kennwerte  der  verstarkten  und  unverstarkten  Legierungen  sind 
in  Tabelie  2  zusammengefasst. 
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§llgg§ 

i  '  *'  '  j 

J’  ' 

6061 

T6 

73 

375 

355 

13,6 

2,7 

6061/10 

T6 

83 

385 

335 

7,3 

2,83 

6061/22 

T6 

95 

405 

365 

3,4 

2,95 

Tabelle  2:  Mechanische  und  physikalische  Eigenschaften  der  verstarkten  und 
unverstarkten  Legierungen  (nach  Herstellerangaben)  [36] 


Durch  das  Einbringen  der  keramischen  Partikel  kann  bei  annahemd  gleicher 
Dichte  sowohl  der  Elastizitatsmodul  als  auch  die  Festigkeit  der  Legierung 
erhoht  werden.  Die  Bruchdehnung  nimmt  allerdings  mit  steigendem 
Partikelgehalt  deutlich  ab.  Ein  weiterer,  insbesondere  fur  den  praktischen 
Einsatz  der  Werkstoffe  interessanter  Kennwert  ist  die  Verschleifibestandigkeit 
(Tabelle  3).  Diese  kann  durch  das  Einbringen  der  keramischen 
Verstarkungskomponente  gegeniiber  der  unverstarkten  Legierung  deutlich 
verbessert  werden. 


6061 

8,75 

T6 

6061/10 

0,0269 

T6 

6061/22 

0,0149 

T6 

Tabelle  3:  Verschleifibestandigkeit  der  unverstarkten  und  verstarkten 
Legierungen  nach  ASTM  G-77  (nach  Herstellerangaben)  [36] 
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3.2  Probenformen  und  -herstellung 

Aus  dem  stranggepressten  Stangenmaterial  wurden  zylindrische  Rundproben 
der  in  den  Abbildungen  1  und  2  gezeigten  Geometrien  angefertigt,  die  sowohl 
bei  den  Versuchen  unter  quasistatischer  als  auch  unter  dynamischer 
Beanspruchung  verwendet  wurden.  Die  Probenlangsachse  fallt  dabei  mit  der 
Strangpressrichtung  des  Materials  zusammen. 


Abbildung  1 :  Probenform  fur  zylindrische  Rundproben  (ungekerbt) 
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Abbildung  2:  Probenform  fur  zylindrische  Rundproben  (gekerbt) 

Es  wurden  gekerbte  Proben  mit  zwei  unterschiedliche  Kerbradien  hergestellt 
(Kerbradius  R=2  mm  und  R=0,4  mm).  Dies  entspricht  einem  Kerbfaktor  von 
ak-  2,4  bzw.  ak=  5,1  [37].  Die  gekerbten  Proben  wurden  zusatzlich  mit  zwei 
kleineren  Umdrehungskerben  versehen  (siehe  Abbildung  2).  Diese  dienen  zur 
definierten  Anbringung  der  Potentialabgriffe  (siehe  auch  Kapitel  3. 6.2.2).  Da 
diese  Umdrehungskerben  aus  spannungsmechanischer  Sicht  im 
„Kerbschatten“  der  groBen  Kerbe  liegen  (vergleiche  Kapitel  5.4),  haben  sie 
keinen  Einfluss  auf  das  Werkstoffverhalten  bei  statischer  und  dynamischer 
Beanspruchung. 
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3.3  Hartemessungen 

Im  Rahmen  der  Untersuchungen  zur  Werkstoffcharakterisierung  wurden 
Makro-  sowie  Mikrohartemessungen  an  der  verstarkten  und  unverstarkten 
Legierung  durchgefuhrt  (Kapitel  4.1.2  und  4.1.3).  Alle  Hartemessungen 
wurden  nach  dem  Verfahren  nach  Vickers  [38]  durchgefuhrt.  Die  Priiflasten 
umfassten  dabei  den  Bereich  von  20  kP  (196  N)  bis  3  P  (30  mN).  Zur 
Bestimmung  der  Matrixharte  im  Anlieferungszustand  (TO)  der 
Verbundwerkstoffe  wurden  Mikrohartemessungen  an  Quer-  und 
Langsschliffen  der  Komposite  durchgefuhrt  (Kapitel  4.1.2).  Die  Messungen 
erfolgten  mit  zwei  unterschiedlichen  Priiflasten  (50  und  25  Pond)  an  einem 
automatischen  Mikrohartepriifer  der  Firma  Leitz.  Die  Materialproben  der 
Abmessung  15*15*10  mm3  wurden  bei  100-facher  VergroBerung  unter  dem 
Lichtmikroskop  auf  in  der  Messebene  befindliche  Freiraume  zwischen  den 
Partikeln  untersucht.  An  diesen  Stellen  wurden  die  entsprechenden 
Harteeindrucke  gesetzt.  Dieses  Vorgehen  war  notwendig,  um 
Parti  kelberuhrungen  und  damit  eine  Verfalschung  der  Messcrgebnisse  so  weit 
als  moglich  zu  vermeiden.  Im  AnschluB  erfolgte  eine  statistische  Auswertung 
der  gemessenen  Hartewerte. 

Zur  Bestimmung  der  Harteverlaufe  wahrend  der  Auslagerung  (160°C)  wurden 
Makrohartemessungen  mit  einer  Pruflast  von  20  kP  an  einem  Hartepriifer  vom 
Typ  Diatestor  der  Firma  Wolpert  durchgefuhrt  (Kapitel  4.1.3).  Pro  Messpunkt 
wurden  mindestens  fiinf  Eindriicke  zur  Mittelwertbildung  herangezogen. 

Uni  den  Einfluss  der  Pruflast  auf  die  gemessenen  Hartewerte  zu  untersuchen, 
wurden  zusatzliche  Hartemessungen  mit  Priifkraften  von  2000  mN,  200  mN 
und  30  mN  in  defmierten  Auslagerungszustanden  durchgefuhrt.  Die 
Messungen  erfolgten  im  Rahmen  eines  Forschungsaufenthaltes  an  der  Eotvos 
Universitat  in  Budapest  im  Institut  fur  General  Physics  mittels  eines 
Ultramikrohartetesters  DUH  202  von  Shimadzu. 
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3.4  Metallographische  Werkstoffcharakterisierung 
3.4.1  Mikrostrukturelle  Eigenschaften 

Es  wurden  umfangreiche  Untersuchungen  zur  Charakterisierung  der 
Mikrostruktur  des  Verbundwerkstoffes  6061/Al2O3  durchgefuhrt.  Dazu  wurde 
zunachst  das  strangepresste  Rundmaterial  mit  Hilfe  einer  Diamantdrahtsage  in 
Proben  der  Abmessung  15x15x10  mm3  zugesagt.  Die  Preparation  der  Quer- 
und  Langsschliffe  erfolgte  durch  Schleifen  auf  einer  Nassschleifmaschine 
vom  Typ  Rotopol  bei  300  U/min  und  anschlieBendem  Polieren  bei  150  U/min. 

Die  einzelnen  Praparationsschritte  sind  den  Tabellen  4  und  5  zu  entnehmen. 


Stufe 

Belag 

Kornung 

Lubrikant 

Zeit 

Aussehen 

1. 

SiC 

120 

Wasser 

ca.  2 

min 

blank 

2. 

SiC 

220 

Wasser 

ca.  1 

min 

blank 

3. 

SiC 

320 

Wasser 

ca.  1 

min 

blank 

4. 

SiC 

500 

Wasser 

ca.  1 

min 

blank 

Tabelle  4:  Schleifvorgange 
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Stufe 

Belag 

Kornung 

Lubri- 

kant 

Kraft 

Drehricht. 

Zeit 

Aussehen 

1. 

MD 

15  |i 

blau 

35  N 

Entgegen- 

8  min 

blank 

PAN 

gesetzt. 

2. 

MM 

MM  140 

Wasser 

30  N 

Entgegen- 

6  min 

relaliv 

414 

gesetzt 

blank 

3. 

DP 

IP 

rot 

25  N 

Entgegen- 

6  min 

relativ 

MOL 

gesetzt 

blank 

4. 

OP 

Si02 

20  N 

Entgegen- 

4  min 

blank 

Chem 

(0,05p) 

gesetzt 

Tabelle  5:  Poliervorgange  (Belagbezeichnung  sind  Firnienbezeichnungen) 


Mittels  eines  Auflichtmikroskops  vom  Typ  Reichert  Univar  warden  im 
Anschluss  lichtmikroskopische  Gefugeaufnahmen  an  Langs-  und 
Querschliffen  der  verstarkten  und  unverstarken  Legierungen  angefertigt.  Fur 
die  unverstarkten  Proben  wurde  ein  Vergrofierungsfaktor  von  20  (low),  fur  die 
verstarkten  Proben  ein  Vergrofierungsfaktor  von  100  (low)  gewahlt.  Die 
Aufnahmen  wurden  mit  Hilfe  einer  digitalen  Videokamera  vom  Typ 
Panasonic  WV  E-550  und  eines  Framegrabbers  auf  einen  PC  ubertragen  und 
dort  mit  Unterstutzung  des  digitalen  Bildanalysesystems  Digitracc  der  Firma 
Imatec  ausgewertet. 

Zum  Vergleich  der  Korngrofien  der  Aluminiummatrix  zwischen  unverstarkter 
und  verstarkter  Legierung  wurden  bei  einigen  Proben  eine  Korngrenzenatzung 
durchgefuhrt  (Kapitel  4. 1.1.1).  Die  Gefugeentwicklung  erfolgte  unter 
Verwendung  eines  Mikroatzmittels  bestehend  aus 

100  ml  H20  destilliert  //  7,5  ml  HCL  //  6  ml  HF  //  2,5  ml  HN03. 

Neben  dem  Partikelflachenanteil  wurden  eine  Reihe  von  Partikelparametem 
wie  z.B.  maximaler  und  minimaler  Durchmesser,  die  maximale  Ausdehnung 
der  Partikel  parallel  und  quer  zur  Strangpressrichtung  sowie  die 
Partikelorientierung,  reprasentiert  durch  den  Winkel  zwischen  dem 
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maximalen  Partikeldurchmesser  und  der  Strangpressrichtung,  bestimmt 
(Kapitel  4. 1.1. 2  und  Kapitel  4. 1.1. 3).  Im  Anschluss  folgte  eine  detaillierte 
statistische  Auswertung  der  Messwerte. 

3.4.2  Erfassung  von  Materialdefekten 

Im  Rahmen  der  lichtmikroskopischen  Untersuchungen  der  Verbunde  wurden 
typische  mitkrostrukturelle  Materialdefekte  wie  Partikelagglomerationen, 
ungewohnlich  groBe  Partikel  (>50  pm),  Lunker  sowie  nichtmetallische 
Einschlusse  erfasst. 

Fur  den  Aufbau  von  ortlichen  Spannungskonzentrationen  unter  Einwirken 
einer  auBeren  Beanspruchung  ist  in  erster  Linie  die  Ausdehnung  des  Defektes 
senkrecht  zur  Beanspruchungsrichtung  mafigeblich.  Aus  diesem  Grund 
wurden  zur  optischen  Erfassung  und  Vermessung  der  Defekte  an 
Querschliffen  beider  Komposite  definierte  Schichten  (250  pm  Abtragsdicke) 
mechanisch  abgetragen.  AnschlieBend  erfolgte  eine  mechanische  Politur  der 
Probenoberflache.  Die  bildanalytische  Auswertung  wurde  mit  Hilfe  eines 
Auflichtmikroskops  vom  Typ  Reichert  Univar  mit  aufgesetzter  Videokamera 
vom  Typ  Panasonic  WV  E-550  unter  Hellfeldbeleuchtung  in  Verbindung  mit 
dem  digitalen  Bildanalysesystem  Digitrace  der  Firma  Imatec  durchgefiihrt. 
Die  Oberflache  der  Proben  wurde  dabei  bei  100-facher  VergroBerung  unter 
Einsatz  eines  automatischen  Scanningtisches  abgefahren.  Die  Detektion  der 
Defekte  erfolgte  manuell,  das  Zahlen  und  Vermessen  konnte  mit 
Unterstiitzung  eines  Makros  im  digitalen  Bildanalysesystem  halbautomatisch 
durchgefiihrt  werden. 

Insgesamt  wurde  eine  Flache  von  ca.  6900  mm2  an  vier  Proben  in  sechs 
verschiedenen  Schliffebenen  analysiert.  Dabei  wurde  der  maximale 
Durchmesser  sowie  der  Flachenanteil  der  Defekte  an  der  Probenoberflache 
ausgemessen. 

Von  einigen  Defekten  wurden  zusatzlich  Langsschliffe  angefertigt,  die 
allerdings  nicht  statistisch  ausgewertet  wurden. 
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3.5  Quasistatische  Versuche 

Ziel  dieser  Untersuchungen  war  es,  das  Schadigungsverhalten  der  Legierung 
6061/22  unter  quasi statischer  Beanspruchung  im  plastischen  Bereich  zu 
dokumentieren.  Dazu  erfolgten  Zugversuche  in  Anlehnung  an  [39]  mit  einer 
Zugprufmaschine  vom  Typ  Zwick  1484  und  einem  Feindehnungsaufnehmer 
mit  einer  Messlange  von  20  mm.  Die  Prufgeschwindigkeit  betrug 
0,2  mm/min.  Die  Proben  wurden  in  Zyklen  von  0,2  %  Gesamt- 
dehnungszunahme  be-  und  entlastet.  Die  schematische  Versuchsfuhrung  zeigt 
Abbildung  3.  Nach  jedem  Zyklus  wurde  die  Tangente  an  dem  ansteigenden 
Ast  der  Spannungs-Dehnungslinie  bestimmt  und  somit  die  Entwicklung  der 
Probensteifigkeit  mit  zunehmender  Gesamtdehnung  als  makroskopische 
MessgroBe  fur  die  Schadigung  des  Verbundes  dokumentiert.  Daruber  hinaus 
wurden  aus  der  Messlange  einiger  Proben  nach  einer  definiert  aufgebrachten 
Gesamtdehnung  mit  Hilfe  einer  Diamantdrahtsage  Probestucke  mit  einer 
Flache  von  16  mm  *  16  mm  herausgetrennt  und  zur  weiteren  metallo- 
graphischen  Auswertung  geschliffen  und  poliert.  Als  mikrostrukturelle 
MessgroBe  fur  die  auftretende  Werkstoffschadigung  dienten  die  Anzahl, 
Lange  und  Orientierung  der  sich  bildenden  Risse  in  Abhangigkeit  der 
aufgebrachten  Dehnung.  Diese  Parameter  konnten  wiederum  mit  Hilfe  der 
digitalen  Bildanalyse  zum  Teil  vollautomatisch  erfasst  werden.  Urn  die 
entsprechenden  MessgroBen  des  geschadigten  und  ungeschadigten 
Werkstoffes  vergleichen  zu  konnen,  erfolgte  eine  Anpassung  der  erfassten 
Parameter  mittels  geeigneter  statistischer  Verteilungsfunktionen  (Kapitel 
4.2.3). 
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Abbildung  3 :  Versuchsfuhrung  schematisch 
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3.6  Einstuflge  Ermudungsversuche 
3.6.1  Versuchsdurchfuhrung 

Die  Ermudungsversuche  wurden  an  einer  scrvohyraulischen  Prufmaschine 
vom  Typ  Schenck  PSB  100  bei  einer  Frequenz  von  40  IIz  auf  mehreren 
Lastniveaus  im  Zeitfestigkeitsbereich  (ca.  3*104  bis  1*107  Schwingspiele)  im 
Zugschwel  1  bereich  bei  einem  R-Wert  von  0,1  beziehungsweise  bei 
symmetrischer  Zug-Druck-Beanspruchung  (R=-l)  bis  zum  Probenversagen 
gefahren.  Die  Versuchsfuhrung  war  dabei  spannungskontrolliert.  Eine 
Ubersicht  tiber  die  durchgcfuhrten  Versuchsmodi  in  Abhangigkeit  der 
Probenform  und  des  Verstarkungsgrades  ist  Tabelle  6  zu  entnehmen.  Pro 
Lastniveau  wurden  je  nach  Streuung  der  Messwcrte  zwischen  10  und  25 
Proben  gefahren.  Unter  Verwendung  der  Weibull-Verteilung  (siehe  auch 
Kapitel  2.1)  wurde  die  Anrisslebensdauer  in  Abhangigkeit  der  aufgebrachten 
Spannungsamplitude  statistisch  ausgewertet.  Die  Bestimmung  der 
Anrisslebensdauer  wild  in  Kapitel  3.6.2  erlautert.  Mit  Hilfe 
metallographischer  Methoden  sowie  rasterelektronenmikroskopischer 
Untersuchungen  konnte  anhand  von  Bruch flachenanalysen  die  letztendlich 
zum  Probenversagen  fiihrende  Schadigung  dokumentiert  werden  (Kapitel 
4.3.2). 


Material 

ungekerbt 

Kerbfaktor  2,4 

Kerbfaktor  5,1 

R=  0,1 

R=  -1 

R=  0,1 

R=  -1 

R=  0,1 

R-  -1 

6061/10 

2  LN 

2  LN 

2  LN 

- 

2  LN 

- 

6061/22 

3  LN 

2  LN 

3  LN 

2  LN 

3  LN 

- 

Tabelle  6:  Anzahl  der  untersuchten  Lastniveaus  (LN)  in  Abhangigkeit  der 
Probengeometrie  und  des  Verstarkungsgrades 
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3.6.2  Methoden  zur  Bestimmung  der  Anrisslebensdauer 

Zur  Bestimmung  der  Anrisslebensdauer  fur  die  verwendeten 
Probengeometrien  konnen  grundsatzlich  direkte  Verfahren,  wie  die  optische 
Detektion  von  Oberflachenanrissen  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes,  sowie 
indirekte  Verfahren,  welche  auf  der  Veranderung  von  mechanischen  oder 
physikalischen  Werkstoffeigenschaften  bei  Bildung  eines  technischen 
Anrisses  beruhen,  herangezogen  werden. 

Eine  optische  Anrissdetektion  an  den  im  Rahmen  dieser  Arbeit  untersuchten 
Kompositen  erfordert  eine  im  Bereich  der  ffeien  Messlange  polierte 
Probenoberflache  [40].  Das  Polieren  von  Rundproben  der  partikelverstarkten 
Legierung  6061  fuhrte  allerdings  zu  keinen  qualitativ  verwertbaren 
Ergebnissen  [41].  Daruber  hinaus  ware  das  Auftreten  von  Anrissen  im 
Probeninneren  tiber  optische  Methoden  nicht  moglich  gewesen  (siehe  Kapitel 
4.3.2). 

Die  Detektion  von  Anrissen  wurde  somit  mit  Hilfe  der  Dehnungsmessung 
beziehungsweise  dem  Potentialsondenverfahren  durchgefuhrt. 

3.6.2. 1  Dehnungsmessung 

Die  messtechnische  Erfassung  des  Dehnungsverlaufes  iiber  der 
Schwingspielzahl  bei  spannungkontrollierter  Versuchsfuhrung  erfolgte  iiber 
drei  spezielle  Aufweitungsaufnehmer,  die  im  Winkel  von  120°  iiber  den 
Probenumfang  verteilt  wurden.  Dazu  wurden  Halbschalen  angefertig,  die 
auBerhalb  der  ffeien  Messlange  der  Proben  angebracht  wurden  und  eine 
Anbringung  der  Dehnungsclips  in  einem  genau  definierten  Abstand  auf 
speziellen  Messschneiden  ermoglichte.  Die  Anbringung  auBerhalb  der  ffeien 
Messlange  garantiert,  daB  keine  Beeinflussung  des  Versagensablaufes  durch 
das  Dehnungsmessverfahren  erfolgt.  Zur  definierten  Montage  der  Aufnehmer 
mit  einer  Messbasislange  von  10  mm  und  einer  Nenndehnung  von  20  % 
diente  eine  speziell  fur  die  unterschiedlichen  Probengeometrien  angepasste 
Lehre. 
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Dieses  Verfahren  wurde  bereits  von  Kruger  [42]  zur  Bestimmung  der  Position 
und  GroBe  sich  bildender  Risse  sowie  zur  Erfassung  der  anschlieBenden 
Rissausbreitungsphase  in  einer  hochfesten,  ausscheidungsgeharteten 
Aluminiumlegierung  benutzt.  Kra  [15]  setzte  die  Methode  zur  Bestimmung 
der  Verformung  von  CT-  Proben  sowie  beidseitig  gekerbter  Flachproben  ein. 
Eine  ausfuhrliche  Beschreibung  von  Verfahren  der  Steifigkeitsmessung 
(Compliance)  zur  Messung  von  Risslangen  findet  man  bei  Fleck  [43], 

Die  Compliance  Messung  wurde  in  erster  Linie  bei  den  ungekerbten  Proben 
benutzt,  da  hier  das  Potential sondenverfahren  aufgrund  des  groBen 
Abgriffabstandes  zu  keinen  verwertbaren  Ergebnissen  fiihrt.  Abbildung  4 
zeigt  die  durch  den  Ausgangswert  e0  normierte  Dehnungsamplitude  ea  liber 
der  auf  verschiedene  Bruchschwingspielzahlen  normierten  Lebensdauer  von 
ungekerbten  Proben  der  Legierung  6061/22.  Uber  den  GroBteil  der 
Gesamtleben sdauer  der  Proben  ist  kein  merklicher  Steifigkeitsverlust 
erfassbar.  Erst  ab  ca.  85  %  der  Gesamtlebensdauer  ergibt  sich  in  Abhangigkeit 
von  der  Bruchschwingspielzahl  eine  deutliche  Zunahme  der 
Dehnungsamplitude  bei  spannungskontrollierter  Versuchsfuhrung.  Durch  die 
Marker-Load-Versuchstechnik  [14]  kann  nachgewiesen  werden,  dass  in 
diesem  Bereich  bereits  mehr  als  2  %  des  Probenquerschnitts  durch  den  sich 
ausbreitenden  makroskopischen  Ermiidungsriss  geschadigt  sind.  Der  liber  den 
Steifigkeitsabfall  ermittelte  Schadigungsverlauf  ist  dabei  nichtlinear.  Im 
Bereich  niedriger  Lastniveaus  (NBruch  >  5*105)  betragt  der  liber  die  Dehnungs¬ 
amplitude  messtechnisch  erfassbare  Anteil  der  Rissausbreitungsphase  an  der 
Gesamtlebensdauer  weniger  als  1  %.  Eine  exakte  Trennung  von  Anriss- 
lebensdauer  und  Gesamtlebensdauer  ist  hier  nicht  mehr  moglich.  Die 
Festlegung  des  technischen  Anrisses  unter  Ermlidungsbeanspruchung  erfolgte 
aufgrund  der  unterschiedlichen  Anrisslagen  und  die  dadurch  bedingten 
unterschiedlichen  Rissformen  mit  Hilfe  der  geschadigten  Querschnittsflache 
der  Proben  (siehe  auch  Kapitel  4.3.2).  Der  technische  Anriss  entspricht  einer 
geschadigten  Flache  von  2  %  des  Probenquerschnitts  innerhalb  der  freien 
Messlange.  Diese  GroBe  ist  messtechnisch  sicher  erfassbar,  besitzt  allerdings 
keinen  werkstoffphysikalischen  Hintergrund. 
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Da  der  Anteil  der  makroskopischen  Rissausbreitungsphase  an  der 
Gesamtlebensdauer  von  der  aufgebrachten  Spannungsamplitude  abhangt,  ist 
die  Messmethode  in  erster  Linie  bei  hohen  Spannungsamplituden  im  HCF- 


und  im  LCF-Bereich  zu  empfehlen. 


Abbildung  4:  Normierte  Dehnungsamplitude  und  geschadigte  Flache  iiber  der 
auf  die  Bruchlebensdauer  normierten  Schwingspielzahl 
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3.6.2.2  Potentialsondenverfahren 

Bei  den  gekerbten  Proben  erfolgte  die  Bestimmung  der  Anrisslebensdauer 
neben  der  Messung  der  Probensteifigkeit  (Compliance)  iiber  eine 
Gleichstrompotentialsonde.  Mit  Hilfe  spezieller  Abgriffe,  die  in  einem 
defmiertem  Abstand  von  10  mm  an  den  symmetrisch  zur  Kerbe  eingebrachten 
Umdrehungskerben  angebracht  wurden,  war  eine  gleichzeitige  Potential-  und 
Compliance-Messung  an  einer  Probe  moglich. 

Die  Gleichstrompotentialsonden-Methode  basiert  auf  dem  Prinzip  einer 
Veranderung  des  Probenwiderstandes  bei  Bildung  eines  Risses.  Dazu  wird 
mittels  eines  Konstanters  ein  konstant  bleibender  Gleichstrom  durch  die  Probe 
geleitet.  Bei  der  vorliegenden  Probengeometrie  waren  Stromstarken  bis  zu  90 
A  bei  einer  Spannung  von  ca.  0,5  V  erforderlich,  um  eine  Potentialdifferenz 
an  den  Abgriffen  von  0,4  bis  0,8  mV  in  Abhangigkeit  der  Risslange  zu 
erhalten.  Die  damit  verbundene  Erwarmung  der  Probe  betrug  weniger  als  5° 
C.  Die  Messung  wurde  erst  nach  Erreichen  der  Betriebstemperatur  der 
Priifanlage  begonnen.  Somit  wurden  groflere  Temperaturgradienten  durch  die 
Erwarmung  der  hydraulischen  Spannbacken  iiber  das  Hydraulikol  und  eine 
damit  verbundene  Beeinflussung  des  Spannungssignals  minimiert.  Der 
Spannungsabfall  wurde  mit  einem  Nanovoltmeter  vom  Typ  182  der  Firma 
Keithley  gemessen.  Das  Gerat  wurde  dabei  iiber  eine  IEEE-Schnittstelle  vom 
Steuerrungsrechner  der  servohydraulischen  Priifanlage  automatisch  abgefragt. 
Die  Empfindlichkeit  der  Methode  hangt  im  wesentlichen  von  der  Risslange 
und  dem  Abgriffabstand  statt.  Der  wesentliche  Vorteil  gegenuber  optischen 
Verfahren  besteht  darin,  dass  die  Spannungssignale  einer  geschadigten  Flache 
(Rissflache)  entsprechen.  Damit  konnen  auch  Anrisse  unterhalb  der 
Oberflache  erfasst  werden.  Das  Gleichstrompotentialsondenmethode  ist  somit 
ein  integrales  Verfahren  zur  Anrisserkennung  beziehungsweise 
Risslangenmessung. 

In  Abbildung  5  sind  die  normierte  Dehnungsamplitude  und  die 
Potentialsondenwerte  iiber  der  auf  die  Bruchschwingspielzahl  normierten 
Lastspielzahl  einer  gekerbten  Probe  der  Legierung  6061/22  aufgetragen. 
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Speziell  im  Bereich  kleiner  Risslangen  besitzt  die 
Gleichstrompotentialsondenmethode  eine  bessere  Auflosung  als  die 
Compliance-Messung.  Als  sicheres  Kriterium  fur  das  Vorhandensein  eines 
Anrisses  wurde  wiederum  eine  prozentuale  Schadigung  der 
Querschnittsflache  von  2  %  gewahlt.  Eine  Trennung  der  Gesamtlebensdauer 
in  Anrisslebensdauer  und  Rissausbreitungsphase  ist  bei  niedrigeren 
Lastniveaus  (N  >  5*105  Schwingspiele)  nicht  mehr  moglich,  da  die 
makroskopische  Rissausbreitungsphase  nur  noch  einige  hundert 
Schwingspiele  umfasst. 


Abbildung  5:  Compliance-  und  Potentialsondenmessung  an  einer  gekerbten 
Probe  der  Legierung  6061/22 
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3.7  Priifanlagen 


Die  Versuche  unter  quasistatischer  Beanspruchung  wurden  an  einer 
Zugprufmaschine  vom  Typ  1484  der  Firraa  Zwick  und  einem 
Langenanderungsaufnehmer  vom  Typ  Multisens  durchgefiihrt  (Abbildung  6). 


Abbildung  6:  Zugprufmaschine  mit  Langenanderungsaufnehmer 

Die  Ermiidungsversuche  erfolgten  an  einer  servohyraulischen  Prufanlage  des 
Typs  Hydropuls  der  Firma  Schenck.  Die  zwei  Priifrahmen  waren  mit 
Langszylindern  PL63K  und  dazugehorigen  Kraftaufnehmern  Pm63Rn  fiir 
eine  maximale  Nennkraft  von  63  kN  ausgerustet.  Die  Priifrahmen  werden  mit 
Hilfe  einer  digitalen  Mess-  und  Regelelektronik  8800  der  Firma  Instron 
angesteuert.  Eine  Vielkanaldatenerfassung  ermoglicht  eine  direkte 
Verarbeitung  von  bis  zu  8  analogen  Eingangen  im  ±  10  V-Bereich.  Zur 
Einspannung  der  Rundproben  wurden  hyraulische  Spannzeuge  mit 
Spanndruckregelung  eingesetzt.  Die  Rissinitiierung  erfolgte  gleichmaBig 
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entlang  des  Probenumfangs  bzw.  im  Probenvolumen,  Biegemomente  konnten 
ausgeschlossen  werden.  Zur  Messung  der  Compliance  sowie  zum  Abgriff  der 
Potentialwerte  wurden  speziell  angefertigte  Aufnehmer  verwendet  (Abbildung 
7).  Alle  Versuche  wurden  in  Laborluft  bei  einer  Raumtemperatur  von  20°  C 
und  einer  Luflfeuchtigkeit  von  40  %  rel.  Feuchte  durchgefuhrt. 


Abbildung  7:  Probe  mit  Stromzufuhrung  und  Potentialsondenabgriffen 
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4.  Versuchsergebnisse 

4.1  Werkstoffcharakterisierung 

4.1.1  Mikrostruktur 

Mit  Hilfe  des  digitalen  Bildanalysesystems  Digitrace  konnte  eine  Vielzahl  von 
Gefiigeparametern  zum  Teil  vollautomatisch  erfasst  werden. 

Die  parti  kelverstarkten  Aluminiumlegierungen  6061/Al2O3  weisen  eine  relativ 
heterogene  Mikrostruktur  insbesondere  beziiglich  der  Verteilung,  Form  und 
GroBe  der  keramischen  Partikel  auf.  Abbildung  8  zeigt  eine 
lichtmikroskopische  Aufiiahme  des  Geftiges  der  mit  22Vol.%  verstarkten 
Legierung  im  Querschliff. 


Abbildung  8:  Mikrostruktur  der  Legierung  6061/22 
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4.1.1. 1  KorngroBe 

Die  KomgroBe  in  der  Aluminiummatrix  ist  ein  wichtiger  Parameter  zur 
Beurteilung  der  Gefiigeeigenschaften  des  Verbundwerkstoffes.  Ausgewertet 
wurden  die  mittleren  KorngroBen  langs  und  quer  zur  Strangpressrichtung.  Die 
an  den  verstarkten  Legierungen  ermittelten  Werte  wurden  mit  den  Werten  der 
unverstarkten  Legierung  verglichen.  Die  entsprechende  Darstellung  fur  die 
Messwerte  aus  Langs-  und  Querschliff  liefert  Abbildung  9. 


Abbildung  9:  Mittlere  KorngroBen  der  verstarkten  und  unverstarkten 
Legierung  6061  im  Langs-  und  Querschliff 

Der  mittlere  Korndurchmesser  D  aus  Langs-  und  Querschliff  sowie  der 
Streckungsgrad  der  Korner,  berechnet  aus  dem  Verhaltnis  der  mittleren 
Korndurchmesser  von  Langs-  und  Querschliff  D(l)/D(q)  konnen  der  Tabelle  7 
entnommen  werden. 
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Legierung 

6061 

6061/10 

6061/22 

D(l)  [gm] 

1442 

60 

49 

D(q)  [pm] 

915 

43 

36 

D  [pm] 

1178,5 

51,5 

42,5 

D(l)/D(q) 

1,58 

1,4 

1,36 

Tabelle  7:  Mittlere  Korndurchmesser  und  Streckungsgrad  der  verstarkten  und 
unverstarkten  Legierungen 


Mit  steigendem  Partikelgehalt  ist  eine  deutliche  Reduktion  der  mittleren 
Korndurchmesser  sowohl  im  Langs-  als  auch  im  Querschliff  zu  verzeichnen. 
Die  Messwerte  liegen  fur  unverstarktes  A1  6061  im  Bereich  von  276  und 
2375  pm,  ftir  10Vol.%  verstarktes  A1  6061  im  Bereich  von  40  bis  78  pm.  Die 
Messungen  an  6061/22  umfassen  Werte  von  35  bis  52  gm.  Die  groBe 
Streuung  beim  unverstarkten  Material  ist  auf  die  groBen  Unterschiede  bei  der 
KorngroBe  zwischen  Probenrand  und  Probenmitte  zuriickzufuhren.  Die 
Messwerte  am  Rand  des  zylindrischen  Rundmaterials  waren  um  den  Faktor 
zwei  bis  drei  kleiner  als  im  Inneren  der  Probe.  Ursache  hierftir  ist,  dass  der 
Verformungsgrad  im  Randbereich  des  strangepressten  Rundmaterials  deutlich 
groBer  ist  als  im  Probeninnern.  Dies  hat  direkte  Auswirkung  auf  die  GroBe  der 
sich  bildenden  Korner  wahrend  der  Rekristallisation.  Dieser  Effekt  ist  bei  dem 
parti kel verstarkten  Material  von  untergeordneter  Bedeutung.  Die  kleinere 
KorngroBe  in  den  Verbundwerkstoffen  liefert  einen  weiteren  Beitrag  zur 
Erhohung  der  Streckgrenze  [44,45], 

Die  Korner  sind  durch  den  Herstellungsprozess  deutlich  in 
Strangpressrichtung  gestreckt.  Der  groBte  Streckungsgrad  ergibt  sich  beim 
unverstarkten  Material  mit  einem  Wert  von  1,58.  Die  Werte  fur  die 
verstarkten  Legierungen  liegen  mit  Streckungsgraden  von  1,4  und  1,36  etwas 
darunter.  Das  Geftige  besitzt  somit  eine  eindeutige  Vorzugsorientierung. 
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4.1.1.2  Partikelverteilung  und  Partikelflachenanteil 


Zur  Bestimmung  des  Partikelflachenanteils  und  zur  Untersuchung  der 
Partikelverteilung  wurden  von  beiden  verstarkten  Werkstoffen  sowohl  Langs- 
als  auch  Querschliffe  angefertigt  und  ausgewertet.  Die  Abbildungen  zeigen 
Aufhahmen  eines  Langsschliffes  der  Legierung  6061/10.  Deutlich  zu 
erkennen  ist  eine  relativ  inhomogene  Verteilung  der  Partikel  sowie  die 
Ausbildung  einer  Zeilenstruktur  (Abbildung  10).  Daraus  ergeben  sich  grofiere 
partikelfreie  Bereiche  mit  einer  Lange  von  mehreren  Millimetera  (Abbildung 
11). 


Probe:  6061/10 


Abbildung  10:  Zeilenstruktur  in  6061/10 
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Abbildung  11:  Partikelfreie  Bereiche  in  6061/10 

Zur  Bestimmung  der  Haufigkeitsverteilung  des  gcmessenen 
Partikelflachenanteils  in  Abhangigkeit  des  Verstarkungsgradcs  und  der 
Orientierung  der  Probe  ((L)angs-  bzw.  (Q)uerschliff)  musste  eine 
Klassifizierung  der  Messwerte  vorgenommen  werden.  Die  Klassenbreite 
betragt  1,5  %.  Die  resultierende  relative  Klassenhaufigkeit  ist  in  Abbildung  12 
dargestellt. 
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Abbildung  12:  Relative  Klassenhaufigkeitsverteilung  des  Partikelflachen- 
anteils 

Die  Querschliffproben  weisen  eine  scharfere  Haufigkeitsverteilung  des 
Partikelflachenanteils  auf  als  die  Langsschliffproben.  Es  lasst  sich  zeigen, 
dass  die  Verteilung  des  Partikelflachenanteils  beider  {Composite  unabhangig 
von  der  untersuchten  Schliffebene  einer  Normalverteilung  gehorcht.  In 
Abbildung  13  ist  exemplarisch  ein  Normalverteilungsnetz  fur  den 
Partikelflachenanteil  der  Legierung  6061/10  im  Langsschliff  dargestellt.  Zur 
Korrelation  der  Messwerte  mit  deren  Auftrittswahrscheinlichkeit  wurde  der 
Schatzer  nach  Blom 

(34) 

Dabei  steht  i  fur  den  Rang  und  j  fur  die  Anzahl  der  Messwerte. 


Pi  = 


.  3 
z  — 
8 

1 


J  +  : 


herangezogen. 
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Abbildung  13:  Normal verteilungsnetz  fur  den  Partikelflachenanteil  der 
Legierung  6061/10  (Langsschliff) 

Anhand  der  Haufigkeitsverteilung  wurden  die  entsprechenden  Mittelwerte 
sowie  die  dazugehorige  Standardabweichung  bestimmt,  aufgefuhrt  in  Tabelle 
8. 
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Material 

Mittelwert 

Standardabweichung 

6061/10  -langs 

10,09 

2,24 

6061/10  -quer 

10,81 

1,53 

6061/22  -langs 

21,09 

2,8 

6061/22  -quer 

20,19 

1,79 

Tabelle  8:  Mittelwert  und  Standardabweichung  des  Partikelflachenanteils 

Die  Mittelwerte  der  Partikelflachenanteile  liegen  nahe  beim  Nominalwert  der 
Komposite  von  10  bzw.  22  %  Partikelvolumenanteil. 

Die  entsprechenden  Verteilungsdichtefunktionen  der  Normal  verteilung 
konnen  iiber  die  Beziehung 

=  **  (35) 


analytisch  beschrieben  werden  (Abbildung  14).  Dabei  stellt  f(x)  die 
Verteilungsdichte,  p  den  Mittelwert  und  a  die  Standardabweichung  dar. 
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Abbildung  14  :  Verteilungsdichtefunktion  der  Normalverteilung  dcs  Partikel- 
flachenanteils 

Die  bereits  beschriebene  Ausrichtung  der  Partikel  in  Strangpressrichtung 
auftert  sich  in  einer  etwas  breiteren  Verteilung  des  Parti kelflachenanteils  im 
Langsschliff,  da  sich  hier  die  zeilenformigen  parti kelfreien  Bereiche  auf  die 
Streuung  der  MessgroBe  auswirken. 

Durch  Integration  der  Verteilungsdichte  konnen  die  Verteilungsfunktionen  der 
Partikelflachenanteile  nach  der  Formel 

F(x)  =  — je  2<rl  dx  (36) 

(7^271  _o0 

bestimmt  werden. 

Die  Abbildung  1 5  zeigt  die  Summenhaufikeitskurven  des  auf  den  Mittelwert 
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normierten  Partikelflachenanteils  in  Abhangigkeit  der  Schliffrichtung  und  des 
Verstarkungsgrades. 


Abbildung  15:  Summenhaufigkeitskurven  fur  den  normierten  Partikel- 
flachenanteil 

Die  Summenhaufigkeitskurven  der  Legierung  6061/22  besitzen  eine  groBere 
Steigung  und  damit  eine  geringere  relative  Standardabweichung.  Diese 
Legierung  zeigt  damit  ein,  relativ  betrachtet,  gunstigeres  Verhalten  beziiglich 
der  Streuung  des  Partikelflachenanteils  als  die  Legierung  6061/10. 
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4. 1.1. 3  Partikelparameter 

Um  detaillierte  Aussagen  iiber  die  Form  und  Grofienverteilung  der  Partikel  zu 
erhalten,  wurden  einige  Partikelparameter  mit  Hilfe  des  digitalen 
Bildanalysesystems  erfasst  und  statistisch  ausgewertet. 

Betrachtet  wurden  hierbei  der  minimaler  und  maximaler  Durchmesser  (Dtnin 
und  Dmax)  sowie  der  Feret  X  und  der  Feret  Y  der  Partikel.  Der  Feret  Y  stellt 
dabei  die  maximale  Ausdehnung  der  Partikel  senkrecht  zur  Strangpress-  bzw. 
Beanspruchungsrichtung  dar.  Die  Abbildungen  16-19  zeigen  die  relative 
Klassenhaufigkeitsverteilung  der  Partikelparameter  in  Abhangigkeit  der 
Schliffrichtung  und  des  Verstarkungsgrades  der  Komposite. 


Abbildung  16:  Relative  Klassenhaufigkeit  der  Partikelparameter  der 
Legierung  6061/10  (Langsschliff) 
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Abbildung  18:  Relative  Klassenhaufigkeit  der  Partikelparameter  der 
Legierung  6061/22  (Langsschliff) 
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Abbildung  19:  Relative  Klassenhaufigkeit  der  Parti  kel  parameter  der 
Legierung  6061/22  (Querschliff) 


Im  Gegensatz  zur  Verteilung  des  Partikelflachenanteils  lasscn  die 
dargestellten  Haufigkeitsverteilungen  nicht  zwingend  auf  eine 
Normal  verteilung  der  Parti  kelparameter  schlieBen.  Aus  diesem  Grund  wurden 
die  Messwerte  mit  Hilfe  von  Schatzcrn  in  Wahrscheinlichkeitsnetze 
ubertragen.  Dabei  wurden  folgende  Schatzer  verwendet: 

•  P; — -  fur  die  Weibullverteilung.  (37) 

*•  O 


•  Pi- 


.  3 

i  — 
8 


(Blom)  fur  die  Normal  verteilung. 


(34) 


Pi  = 


i- 1/3 
7  +  1/3 


(Tukcy)  fur  die  logarithmische  Normalverteilung. 


(38) 


Dabei  steht  i  fur  den  Rang  und  j  fur  die  Anzahl  der  Messwerte.  Die 
Anpassung  der  Geraden  im  Wahrscheinlichkeitsnetz  mit  der 
Kleinstfehlerquadrat-Methode  ergibt  die  in  Tabelie  9  aufgefuhrten 
BestimmtheitsmaBe. 
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Verteilung 

Material 

Parameter 

Weibull 

Normalvert. 

Log-Normal 

6061/10 

langs 

d-min 

0,95 

0,93 

0,99 

d-max 

0,96 

0,94 

0,99 

Feret-X 

0,96 

0,93 

0,99 

Feret-Y 

0,95 

0,92 

0,99 

6061/22 

langs 

d-min 

0,96 

0,85 

0,98 

d-max 

0,97 

0,94 

0,97 

Feret-X 

0,97 

0,93 

0,97 

Feret-Y 

0,96 

0,86 

0,98 

6061/10 

quer 

d-min 

0,94 

0,94 

0,99 

d-max 

0,96 

0,95 

0,99 

Feret-X 

0,95 

0,93 

0,99 

Feret-Y 

0,95 

0,94 

0,99 

6061/22 

quer 

d-min 

0,97 

0,96 

0,98 

d-max 

0,96 

0,95 

0,98 

Feret-X 

0,96 

0,93 

0,99 

Feret-Y 

0,96 

0,94 

0,98 

Tabelle  9:  BestimmtheitsmaBe  R2  der  Partikelparameter 


Wie  die  Ergebnisse  zeigen,  werden  die  Partikelparameter  unabhangig  von  der 
untersuchten  Schliffebene  und  dem  Verstarkungsgrad  der  Komposite  am 
besten  mit  Hilfe  der  logarithmischen  Normalverteilung  beschrieben.  Damit 
lassen  sich  die  Verteilungsdichtefunktionen  fiber  die  Beziehung 


/(*)= 


<j  ^\x-x0) 


•exp 


ln(x:-  xq)~  fi 


cr 


(39) 


fur  x  >  x0  bestimmen.  Durch  f(x)  wird  die  Verteilungsdichte  angegeben,  dabei 
ist  x0  der  Minimalwert  der  Messwerte.  Der  Mittelwert  \i  und  die 
Standardaweichung  cr  wurden  fur  y  =  ln(x-x0)  berechnet.  In  den  Abbildungen 
20-23  sind  die  Dichtefunktionen  der  logarithmischen  Normalverteilung  der 
Partikelparameter  in  Abhangigkeit  der  Schliffrichtung  und  des 
Verstarkungsgrades  dargestellt.  Die  in  der  Literatur  iiblicherweise 
angegebenen  Mittelwerte  und  Standardabweichungen  der  einzelnen 
MessgroBen  konnen  Tabelle  10  entnommen  werden. 
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Abbildung  20:  Verteilungsdichtefunktionen  der  logarithmischcn  Normal- 
verteilung  der  Partikelparameter  der  Legierung  6061/10  (Langsschliff) 


Abbildung  21:  Verteilungsdichtefunktionen  der  logarithmischen  Normal- 
verteilung  der  Partikelparameter  der  Legierung  6061/1 0  (Querschliff) 
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Durchmesser  [pm] 


Abbildung  22:  Verteilungsdichtefunktionen  der  logarithmischen  Normal 
verteilung  der  Partikelparameter  der  Legierung  6061/22  (Langsschliff) 


Abbildung  23:  Verteilungsdichtefunktionen  der  logarithmischen  Normal 
verteilung  der  Partikelparameter  der  Legierung  6061/22  (Querschliff) 
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Material 

Parameter 

Mittelwert 

Standardabweichung 

6061/10 

langs 

d-min 

5,52 

2,87 

d-max 

10,23 

5,02 

Feret-X 

9,30 

4,83 

Feret- Y 

6,71 

3,61 

6061/22 

langs 

d-min 

8,07 

4,98 

d-max 

16,01 

9,20 

Feret-X 

14,97 

9,06 

Feret-Y 

9,70 

5,93 

6061/10 

quer 

d-min 

4,75 

2,17 

d-max 

8,76 

4,00 

Feret-X 

6,97 

3,54 

Feret-Y 

6,91 

3,40 

6061/22 

quer 

d-min 

7,01 

3,32 

d-max 

14,05 

7,13 

Feret-X 

10,88 

5,94 

Feret-Y 

11,16 

6,21 

Tabelle  10:  Mittelwerte  und  Standardabweichung  der  Parti kelparameter 


Vergleicht  man  die  Dichtefunktionen  der  logarithmischen  Normalverteilung 
des  minimalen  und  maximalen  Partikeldurchmessers,  ist  bei  beiden 
Verstarkungsgraden  und  beiden  Schliffrichtungen  eine  breitere  Verteilung  des 
Dmax  zu  beobachten.  Desweiteren  ist  deutlich  erkennbar,  dass  sich  die 
Dichtefunktionen  des  Feret  Y  und  des  Feret  X  im  Querschliff  unabhangig 
vom  Verstarkungsgrad  annahernd  decken.  Im  Langsschliff  hingegen  orientiert 
sich  die  Dichtefunktion  des  Feret  X  an  der  Kurve  des  Dmax  und  die 
Dichtefunktion  des  Feret  Y  an  der  Kurve  des  Dmin.  Dies  ist  ein  eindeutiger 
statistischer  Beleg  fur  die  bereits  zuvor  durch  lichtmikroskopische 
Untersuchungen  festgestcllte  Ausrichtung  der  Partikel  in  Strangpressrichtung. 
Die  Parti kelgrofien  unterscheiden  sich  je  nach  Verstarkungsgrads  des 
Materials.  Die  Partikel  im  10%  verstarkten  Material  sind  kleiner  als  im  22  % 
verstarkten  Material  (siehe  Tabelle  10  sowie  [36]).  Betrachtet  man  die  relative 
Haufigkeitsverteilung  der  Winkel  zwischen  dem  maximalen  Durchmesser  der 
Partikel  und  der  Strangpressrichtung,  ist  bei  den  Langsschliffproben  ein 
starker  Einbruch  bei  90°  festzustellen.  Dieser  ist  bei  den  Querschliffproben 
nur  gering  ausgepragt.  (Abbildung  24). 
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Abbildung  24:  Relative  Haufigkeitsverteilung  der  Winkel  zwischen  Dmaxund 
der  Strangpressrichtung  fur  Langs-  und  Querschliff 


4. 1.1.4  Defekte  und  Fehlstellen 

Im  Rahmen  der  lichtmikroskopischen  Untersuchungen  zur 
Werkstoffcharakterisierung  wurden  unterschiedliche  Defektsorten  gefiinden 
(Kapitel  3.4.2).  Dabei  handelt  es  sich  um  ungewohnlich  grofie  Partikel 
(>  50  pm),  Partikelagglomerationen,  nichtmetallische  Einschlusse  und 
Lunker.  Diese  Defekte  wirken,  wie  noch  gezeigt  wird,  rissauslosend  unter 
Ermiidungsbeanspruchung  (vergleiche  Kapitel  4.3.2).  Die  nachweisbar 
rissauslosenden  Defekte  werden  im  folgenden  als  Fehlstellen  bezeichnet.  Im 
Falle  von  schwingend  beanspruchten  Proben  handelt  es  sich  dabei  in  fiber 
90  %  aller  Falle  um  Agglomerationen  von  Partikeln.  Der  Ermudungsbruch 
wurde  nur  in  Einzelfallen  durch  grofie  Partikel  und  Lunker  initiiert. 

Eine  bevorzugte  ortliche  Lage  der  Fehlstellen  konnte  nicht  festgestellt  werden, 
d.h.  sie  waren  sowohl  in  Oberflachennahe  als  auch  im  Zentrum  des 
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stranggepressten  Stangenmaterials  zu  finden.  Hinsichtlich  der  Form  der 
Fehlstellen  zeigen  sich  Unterschiede  zwischen  der  Langs-  und  der 
Querschliffrichtung.  Wahrend  insbcsondere  die  Agglomerationcn  im 
Querschliff  meist  eine  naherungsweise  kreisformige  Form  aufweisen,  zeigen 
sie  im  Langsschliff  eine  zylinderahnliche  Form.  Diese  Ausrichtung  hat  ihre 
Ursache  im  Herstellungsprozess  des  Materials,  dem  Strangpressen. 
Kugelformige  Defekte  im  Pressbolzen  werden  wahrend  des  Strangpressen s  zu 
zylindrischen  Formen  gestreckt.  Die  GroBe  der  beobachteten  Fehlstellen 
variiert  dabei  stark. 

Die  Abbildungen  25  bis  29  zeigen  ausgewahlte,  representative  Fehlstellen, 
welche  rissauslosend  sein  konnen. 


Abbildung  25:  GroBer  Partikel  in  6061/22  (Querschliff),  (<  5  %  aller  Falle) 
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Prube:  1-1-01  _  0  [pm]  100 

Abbildung  26:  Zeilenformiges  Agglomerat  in  6061/10  (Langsschliff), 
Gesamtlange  1500  jam,  (>  90  %  aller  Falle) 


Abbildung  27:  Kreisformiges  Agglomerat  in  6061/10  (Querschliff) 
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Pi ii tie:  2-IJ-02  _ °  tt^t 


Abbildung  28:  Langliches  Agglomerat  in  6061/22  (Querschliff) 


Abbildung  29:  Lunker  in  6061/10  (Langsschliff),  (<5  %  aller  Falle) 

Der  maximale  Durchmesscr  der  Fehlstellen  im  Querschliff  wurde  in 
Abhangigkeit  des  Verstarkungsgrades  der  Komposite  statistisch  ausgewertet. 
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Insgesamt’  wurden  auf  einer  Gesamtflache  von  6900  mm2  4186  Fehlstellen 
gefunden.  Ihre  Form  ist  in  der  uberwiegenden  Anzahl  der  Falle  annahemd 
kreisformig.  Die  Abbildungen  30  und  31  zeigen  die  relative 
Haufigkeitsverteilung  der  maximalen  Fehlstellendurchmesser  beider 
Legierungen.  Die  Klassenbreite  betragt  50  jxm. 


Abbildung  30:  Relative  Haufigkeitsverteilung  des  maximalen 
Fehlstellendurchmessers  der  Legierung  6061/10  im  Querschliff 
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0,40 


Maximaler  Durchmesser  [pm] 


Abbildung  31:  Relative  Haufigkeitsverteilung  dcs  maximalen 

Fehlstellendurchmessers  der  Legierung  6061/22  im  Querschliff 

Die  Auswertung  ergibt,  dass  der  maxi  male  Durchmesser  der  Fehlstellen  im 
Querschliff  zwischen  50  und  600  gm  liegt.  Die  groCte  Anzahl  der  Fehlstellen 
besitzt  einen  Durchmesser  von  150  bis  200  gm.  In  Tabclle  11  ist  der 
Mittelwert  und  die  Standardabweichung  des  maximalen 
Fehlstellendurchmessers  in  Abhangigkeit  des  Verstarkungsgrades  aufgcfuhrt. 


Material 

Mittelwert  des  maxi¬ 
malen  Fehlstellcndurch- 
messers  [gm] 

Standardabweichung 

6061/10 

183 

72 

6061/22 

191 

74 

Tabelle  11:  Mittelwert  und  Standardabweichung  des  maximalen  Fehlstellen¬ 
durchmessers 


Der  mittlcre  Fehlstellendurchmesser  im  Querschliff  ist  bei  beiden 
Verstarkungsgraden  annahernd  identisch.  Die  relativ  groBe  Strcuung  der 


Seile  64 


Kapitel  4  •  Versuchsergebnisse 


Messwerte  wird  durch  die  hohe  Standardabweichung  reprasentiert.  Bei  der 
stichprobenartigen  Auswertung  von  Langsschliffen  beider  Legierungen  traten 
Fehlstellenlangen  bis  zu  1500  pm  auf. 

Der  prozentuale  Flachenanteil  der  Fehlstellen  FFehl  im  Querschliff  ergibt  sich 
aus  dem  Verhaltnis  der  Fehlstellenflache  AFebl  und  der  untersuchten 
Probenflache  AProbe  zu: 

Ffm=  m*^shL  (40) 

Im  digitalen  Bildanalysesystem  wurde  die  Fehlstellenflache  in  erster 
Naherung  als  Kreisflache  berechnet.  Bei  groben  Abweichungen  von  der 
Kreisfonn  musste  die  Fehlstellenflache  im  digitalen  Bildanalysesystem 
manuell  durch  Polygonzitge  angenahert  und  ausgewertet  werden  (vergleiche 
Abbildung  28).  Daraus  ergaben  sich  folgende  Flachenanteile  fur  die  jeweilige 
Legierung: 


Material 

Mittlere  Fehlstellenflache  AF 
einer  Fehlstelle  [mm2] 

Fehlstellenflachenanteil  Ff  [%] 

6061/10 

0,11 

0,63 

6061/22 

0,12 

0,87 

Tabelle  12:  Mittlere  Fehlstellenflache  und  Fehlstellenflachenanteil 


Der  Fehlstellenflachenanteil  der  Legierung  6061/22  ist  damit  hoher  als  bei  der 
Legierung  6061/10. 
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4.1.2  Hartemessungen  im  Warmebehandhingszustand 
TO 


Die  Mikroharte  der  Matrix  wurde  im  Ausgangszu  stand  TO  des  Materials  in 
Abhangigkeit  des  Verstarkungsgrades  sowie  der  untcrsuchten  Schliffebene 
((L)angs-  und  (Q)uerschliff)  durch  Vickers-Hartemessungen  beslimmt.  Die 
Ergebnisse  bei  einer  Pruflast  von  50  Pond  (490  mN)  sind  in  der  Tabelle  13 
dargestellt.  Zusatzlich  ist  die  jeweilige  Standardabweichung  (SAW)  der 
Messwerte  aufgeiuhrt. 


Pruflast 

6061 

6061 

6061/10 

6061/10 

6061/22 

6061/22 

50  Pond 

(L) 

(Q) 

(L) 

(Q) 

(L) 

(Q) 

HV 

55,3 

56,4 

61,1 

62,3 

63,2 

66,1 

SAW 

2,4 

! 

2,19  ^ 

1,76 

3,1 

5,94 

5,53 

Tabelle  13:  Hartewerte  [HV]  bei  50  Pond  Prufbelastung 


Fur  das  unverstarkte  Material  ergab  sich  ein  durchschnittlicher  Hartewert  von 
55,8  I-IV.  Die  Hartewerte  strcuten  nur  wenig,  die  Standardabweichung  liegt 
bei  ca.  2  HV.  Der  mittlere  Hartewert  der  10  %  verstarkten  Legierung  liegt  mit 
61,7  HV  urn  ca.  10  %  iiber  dem  Messwert  der  unverstiirktcn  Legierung.  Die 
mit  22  %  Al203-Partikeln  verstarkten  Proben  erweisen  sich  mit 
durchschnittlich  64,6  HV  um  ca.  3  HV  harter  als  das  mit  10  %  Al203-Partikeln 
verstarkte  Material.  Hier  war  mit  bis  zu  6  HV  auch  die  groBte 
Standardabweichung  festzustellen.  Die  groBere  Standardabweichung  der 
Messwerte  bei  zunehmendem  Partikelgehalt  lasst  sich  auf  die  Zunahme  von 
Partikelberuhrungen  durch  den  Indenter  erklaren.  Die  Eindrucktiefe  liegt  bei 
dieser  Pruflast  im  Bereich  der  mittleren  Partikelabstande.  Mit  zunehmendem 
Partikelgehalt  wird  es  immer  schwierigcr,  ausschlieBlich  die  Hiirte  des 
Matrixmaterials  zu  bestimmen.  Die  geringfugig  hohercn  Hartewerte  der 
verstarkten  Legierungcn  gegentiber  der  unverstarkten  Legierung  lassen  sich 
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durch  das  Vorhandensein  von  inneren  Spannungen  im  Verbundwerkstoff 
aufgrund  der  unterschiedlichen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  von 
Partikeln  und  Matrix  begrunden  [46],  Diese  konnen  wahrend  der 
Abkuhlungsphase  des  Werkstoffes  bereits  zu  lokalen  Plastifizierungen  in  der 
Matrix  (siehe  auch  Kapitel  5.2)  und  damit  zu  einer  Erhohung  der 
Versetzungsdichte  fuhren  [45].  Einen  weiteren  nicht  zu  vernachlassigenden 
Beitrag  bildet  die  erwahnte  gefugebedingte  Streuung  der  Messwerte  durch 
Prufeindriicke  in  unmittelbarer  Nahe  von  Partikeln.  Diese  sind  kaum  zu 
vermeiden,  da  die  Partikelanordnung  unterhalb  der  Oberflache  nicht 
erkennbar  ist. 

Die  Harteunterschiede  zwischen  Langs-  und  Querschliff  sind  dagegen  zu 
vemachlassigen. 

Um  einen  Uberblick  liber  die  Priiflastabhangigkeit  der  Messwerte  zu 
gewinnen,  wurden  an  den  verstarkten  Legierungen  zusatzliche 
Untersuchungen  mit  einer  Pruflast  von  25  Pond  (245  mN)  durchgefuhrt.  In 
Tabelle  14  sind  die  entsprechenden  Messwerte  dargestellt. 


Pruflast 

6061/10 

6061/10 

6061/22 

6061/22 

25  Pond 

(L) 

(Q) 

(L) 

(Q) 

HV 

61,6 

61,4 

62,0 

65,2 

SAW 

3,51 

3,52 

8,12 

7,61 

Tabelle  14:  Hartewerte  [HV]  bei  25  Pond  Priifbelastung 


Die  Messwerte  der  Legierung  6061/10  liegen  wie  bei  einer  Pruflast  von  50 
Pond  im  Bereich  von  ca.  62  HV.  Die  Streuung  der  Werte  liegt  allerdings  mit 
einer  Standardabweichung  von  3,5  HV  hoher  als  bei  den  Vergleichswerten 
mit  einer  Pruflast  von  50  Pond.  Der  Hartemittelwert  der  Legierung  6061/22 
liegt  mit  63,8  HV  um  ca.  1HV  niedriger  als  bei  den  Vergleichsmessungen. 
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Die  Streuung  der  Messwerte  ist  bei  einer  mittleren  Standardabweichung  von  7 
bis  9  HV  groBer  als  bei  den  Vergleichswerten  (50  Pond).  Dies  kann  darauf 
zuruckgefuhrt  werden,  dass  bei  einer  geringeren  Pruflast  und  damit  geringerer 
GroBe  des  resultierenden  Harteeindruckes  sich  die  gefligebedingte  Streuung 
der  Messwerte  prozentual  starker  auswirkt.  Durch  die  geringere 
EindruckgroBe  konnen  einzelne  Messungen  auf  den  Partikel  bzw.  die  Matrix 
beschrankt  bleiben. 

Em  weiterer  Grund  fur  die  Streuung  ist,  dass  sich  die  Harteeindrucke 
manchmal  in  einem  Korn,  manchmal  aber  auch  an  Korngrenzen  zu  fmden 
waren  (siehe  Abbildungen  32  und  33).  Bei  den  Messungen  innerhalb  des 
Korns  ergeben  sich  annahernd  gleiche  Diagonallangen,  im  Bereich  der 
Korngrenzen  kommt  es  zu  einer  Verzerrung  des  Harteeindrucks.  Daraus 
konnen  sich  Unterschiede  in  den  gemessenen  Hartewerten  ergeben. 
Deswciteren  bestand  auch  bei  einer  Pruflast  von  25  Pond  neben  der  direkten 
Beruhrung  von  Al203-Partikeln  die  Moglichkeit,  dass  Partikel  direkt  unterhalb 
der  Messoberflache  lagen  und  sich  damit  im  Einflussbereich  des  Prufkorpers 
befanden. 

Die  Ergebnisse  zeigen  eine  geringe  Abhangigkeit  der  gemessenen  Matrix- 
Hartewerte  von  der  aufgebrachten  Pruflast.  Die  auftretende  Streuung  wird 
durch  die  Wahl  der  Pruflast  nachhaltig  beeinflusst.  In  Abbildung  34  sind  die 
mittleren  Ilartewerte  mit  der  dazugehorigen  Standardabweichung  in 
Abhangigkeit  des  Partikelgehaltes  sowie  der  Schliffrichtung  aufgctragen. 
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Abbildung  32:  Vickers-Harteeindruck  in  Kommitte  (6061/22,  Langsschliff) 


Abbildung  33:  Vickers-Harteeindruck  an  Komgrenzen  (6061/22, 
Langsschliff) 
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Abbildung  34:  Vergleich  der  mittleren  Hartewerte  (HV)  ftir  25  und  50  Pond 
Pruflast  (Langs-  und  Querschliff) 


4.1.3  Aushartungsverhalten 

Das  Aushartungsverhalten  der  vcrstarkten  und  unverstarkten  Legierung  wurde 
durch  Malcro-  und  Mikrohartcmessungen  (Vickers)  dokumentiert.  Abbildung 
35  zeigt  den  Verlauf  der  Makroharte  fur  einc  Aushartungstemperatur  von 
160°  C  bei  einer  Pruflast  von  20  kp.  Zusatzlich  wurde  der  Einfluss  einer 
Vorauslagerung  von  100  Stunden  bei  Raumtemperatur  (RT)  auf  das 
Aushartungsverhalten  der  Werkstoffe  untersucht.  Wie  die  Ergebnisse  zeigen, 
lasst  sich  durch  die  Vorauslagerung  keine  Steigerung  der  Maximalharte 
erreichen.  Diesc  liegen  vielmehr  um  ca.  10  HV  tiefer  als  die  Werte  ohne 
Vorauslagerung.  Als  Maximalwerte  ohne  vorherige  Auslagerung  wurden  fur 
die  unverstarkte  Legierung  123  HV,  fur  die  10  %  verstarkte  Legierung 
140  HV  und  fur  die  22  %  verstarkte  Legierung  153  HV  bestimmt.  Die 
Standardabweichung  betrug  weniger  als  2  HV.  Eine  Aushartung  bei  anderen 
Ausiagerungstemperaturen  ergab  keine  Steigerung  der  Maximalwerte  [36] 
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Die  optimalen  Auslagerungsbedingungen  zum  Erreichen  des  T6-Zustandes 
(peak  age)  liegen  folglich  fur  alle  Legierungen  bei  einer  Temperatur  von 
160°C  und  einer  Aushartungsdauer  von  ca.  24  Stunden. 


Abbildung  35:  Verlauf  der  Makroharte  mit  und  ohne  Vorauslagerung 


Da  sich  bei  den  Hartemessungen  beim  Anlieferungszustand  (TO)  des 
Materials  Einfliisse  der  Priiflast  auf  die  Messwerte  ergaben,  wurden  die 
Aushartungsverlaufe  ohne  Vorauslagerung  zusatzlich  mit  einer  Priiflast  im 
Mikrohartebereich  (200  mN)  bestimmt. 

Bei  dieser  Messreihe  trat  eine  extreme  Streuung  der  Messwerte  zwischen  1 00 
und  650  HV  auf.  Zur  Klarung  dieses  Sachverhalts  wurden  die  Messwerte  der 
Legierung  6061/22  bei  einer  Auslagerungszeit  von  24  h  statistisch 
ausgewertet.  Abbildung  36  zeigt  die  Auftragung  der  Klassenhaufigkeit  Hj  in 
Abhangigkeit  der  gemessenen  Hartewerte.  Die  Klassenbreite  betrug  20  HV. 
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Abbildung  36:  Klassenhaufigkeit  der  Mikroharte  bei  einer  Pruflast  von 
200  mN 

Die  Messwerte  liegen  im  Wesentlichen  in  zwci  Intervallen.  Die  haufigsten 
Werte  im  linken  Spektrum  entsprcchen  dem  Hartewert  des  Matrixmaterials. 
Das  rechte  Spektrum  entspricht  den  Hartewerten  von  Aluminiumoxid  [47]. 
Offenbar  lasst  sich  die  extreme  Streuung  innerbalb  der  gesamten  Messreihe 
mit  der  GroGe  des  Prufkopereindrucks  (Diagonale)  erklaren  (vergleiche  auch 
Kapitel  4J  .2).  Dieser  liegt  im  Bercich  der  PartikelgroBe.  Er  ist  damit  zu  klein, 
urn  in  jedem  Falle  einen  Mittelwert  der  Harte  uber  das  Geftige  bestehend  aus 
Matrix  und  Partikeln  zu  liefcrn.  So  wird  teilweise  die  Harte  der  Matrix  und 
teilweise  die  Harte  der  Partikcl  bestimmt,  was  zu  einer  schr  groBcn  Streuung 
der  gesamten  Messreihe  fuhrt.  Zur  realistischen  Mittclwertbestimmung  muss 
eine  sehr  groBe  Anzahl  an  Versuchen  durchgefiihrt  werden. 

Wie  die  Untersuchungen  zeigen,  ist  insbesondere  die  Wahl  einer  ausreichend 
groBen  Pruflast  ein  entscheidender  Faktor  zur  Bestimmung  von 
vergleichbaren  Hartewerten  an  den  untersuchten  Kompositen.  Fur  die  GroGe 


Seite  72 


Kapitel4  •  Versuchsergebnisse 


des  Prufeindruckes  empfiehlt  sich  dabei  ein  Mehrfaches  des  mittleren 
Partikelabstandes. 

Das  Aushartungsverhalten  der  Aluminiummatrix  wurde  durch  Experimente 
mit  einer  Pruflast  von  30  mN  dokumentiert  (Abbildung  37).  Hierbei  wurde 
darauf  geachtet,  die  Eindriicke  in  der  Priifebene  zwischen  die  Partikel  zu 
setzen,  um  moglichst  ausschliefilich  die  Harte  des  Matrixmaterials  zu 
bestimmen.  Die  Lange  der  Eindruckdiagonalen  lag  bei  ca.  5-10  pm.  Dies 
ermoglichte  zusammen  mit  der  geringen  Eindringtiefe  (ca.  3  pm)  eine 
realistische  Messung  der  Matrixharte  bis  zum  Auslagerungszustand  T6,  was 
auch  die  geringe  Streuung  der  Messwerte  verdeutlicht. 


Abbildung  37:  Verlauf  der  Matrixharte  bei  einer  Pruflast  von  30  mN 

Die  an  der  unverstarkten  Probe  ermittelten  Hartewerte  stehen  in  Einklang  mit 
den  Werten  aus  der  Makrohartemessung.  Die  Matrix  der  Komposite  zeigt  ab 
einer  Auslagerungszeit  von  ca.  10  Minuten  eine  beschleunigte  Aushartung  bis 
zum  Maximaiwert  von  116  HV  bei  der  Legierung  6061/10  beziehungsweise 
1 19  HV  bei  der  Legierung  6061/22  (siehe  auch  Kapitel  5.1.1). 
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4.2  Quasistatische  Versuche 

Im  Rahmen  der  Untersuchung  zum  Verhalten  des  Verbundwerkstoffes  unler 
quasistatischer  Beanspruchung  wurden  insbesondere  die  Anderungcn  der 
mechanischen  Eigenschaften  in  Abhangigkeit  der  Belastungshohe  erfasst.  Die 
auftretende  Schadigung  wurde  mit  Hilfe  metal lographischer  Methoden  und 
anschlieBender  bildanalytischer  Auswertung  dokumentiert. 

4.2.1  Steifigkeitsabnahme 

In  Abbildung  38  ist  die  mittlere  Steifigkeitsabnahme  der  Legierung  6061/22 
fiber  der  aufgebrachten  Gesamtdehnung  dargestellt.  Der  Fehler  bei  der 
Bestimmung  der  Probensteifigkeit  mittels  des  Tangentenverfahrens  liegt  bei 
0,5  %,  da  einige  Ergebnisse  manuell  ausgewertet  wurden. 


Abbildung  38:  Mittlere  Steifigkeitsabnahme  iiber  der  Gesamtdehnung  der 
Legierung  6061/22 


Es  ist  zu  erkennen,  dass  mit  zunehmendcr  Gesamtdehnung  die 
Probensteifigkeit  annahernd  linear  abnimmt.  Die  groBte  gemessene 
Steifigkeitsabnahme  betragt  17,6  %  bei  eincr  Gesamtdehnung  von  2,6  % 
(Probenversagen).  Bine  eindeutig  messbare  Veranderung  der  Probensteifigkeit 
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kann  erst  ab  dem  Auftreten  von  plastischen  Verformungen  von  0,1  % 
festgestellt  werden  (Abbildung  39).  Das  Auftreten  einer  Werkstoffschadigung, 
die  letztendlich  zu  einer  Verringerung  der  Probensteifigkeit  fiihrt,  ist  also 
offenbar  mit  dem  Auftreten  von  plastischen  Verformungen  korrelierbar. 


Abbildung  39:  Mittlere  Steifigkeitsabnahme  iiber  der  plastischen  Dehnung  der 
Legierung  6061/22 


4.2.2  Rissbildung 

Im  folgenden  wurde  die  unter  quasi  statischer  Beanspruchung  auftretende 
Schadigungsart  anhand  von  Schliffbildern,  welche  bei  zuvor  definierten 
Belastungsbedingungen  angefertigt  wurden,  mit  Hilfe  der  digitalen 
Bildverarbeitung  identifiziert.  Die  Abbildung  40  zeigt  ein  Gefugebild  bei 
einer  aufgebrachten  Gesamtdehnung  von  1  %.  Die  Zugachse  verlauft 
horizontal. 
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Abbildung  40:  Gefuge  der  Legierung  6061/22  bei  einer  Gesamtdehnung  von 
1% 

Wie  aus  der  Aufnahme  deutlich  zu  erkennen  ist,  erfolgt  bei  dem  Auftreten  von 
makroskopisch  plastischen  Verformungen  eine  Schadigung  der 
Aluminiumoxidparlikel  durch  Rissbildung.  Durch  die  Verwendung  eines 
speziellen  Makros  im  Bildanalysesystem  Digitrace  war  es  moglich,  die 
Risswinkel  in  Bezug  auf  die  Belastungsrichtung  der  Proben  zu  bestimmen. 
Aus  diesen  Daten  wurdc  die  relative  Ilaufigkeitsverteilung  der  Risswinkel 
erstellt  (Abbildung  41). 
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Abbildung  41:  Relative  Haufigkeitsverteilung  der  Risswinkel  unter 
quasi  statischer  Beanspruchung 

Der  mittlere  Risswinkel  aller  Proben  betrug  88,2°.  Der  Partikelbruch  erfolgt 
erwartungsgemaB  bevorzugt  senkrecht  zur  Beanspruchungsrichtung. 

Es  ist  anzumerken,  dass  bereits  im  unbelasteten  Material  eine,  wenn  auch 
geringe  Anzahl  von  gebrochenen  Partikeln  vorhanden  sind.  Eine 
entsprechende  relative  Haufigkeitsverteilung  zeigt  Abbildung  42. 
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Winkel  [°] 


Abbildung  42:  Relative  Haufigkeitsverteilung  der  Risswinkel  im  unbelasteten 
Material 

Der  mittlere  Risswinkel  im  unbelasteten  Material  liegt  bei  84,5°.  Insbesondere 
das  Auftreten  von  Rissen  in  den  Winkellagen  15  und  30°  kann  auf  den 
Herstellungsprozess  des  Materials  zuruckgefuhrt  werden.  Durch  die  Umform- 
bzw.  FlieBprozesse  wahrend  des  Strangpressens  kommt  es  zum  Abscheren 
einiger  Partikel.  Diese  Bruche  besitzen  folglich  keine  eindeutige  Orientierung 
zur  Strangpressrichtung. 

Um  zu  klaren,  ob  sich  die  Risse  wahrend  der  Belastung  aus  den  Partikeln  in 
die  Matrix  ausbreiten,  wurden  einige  Probestiicke  zusatzlich  angeatzt.  Die 
dabei  entstandenen  Gefugeaufnahmen  zeigen  beispielhaft  die  Abbildungen  43 
und  44. 
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Abbildung  43:  Riss  in  Partikel  der  Legierung  6061/22  durch  quasistatische 
Beanspruchung  (eges=  1%) 


Abbildung  44:  Riss  in  Partikel  der  Legierung  6061/22  durch  quasistatische 
Beanspruchung  (eges=  2,5  %) 
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Es  ist  zu  erkennen,  dass  sich  die  Risse  bis  zum  Erreichen  der  Bruchdehnung 
nicht  in  die  Matrix  hinein  ausbreiten.  Dies  lasst  sich  durch  die  groBen 
Unterschiede  im  KIC-Wert  zwischen  Aluminiummatrix  (K1C606,  =  29,7 
MPa^rn  [36])  und  Al203-Partikeln  (K1C~  2  MPa^lm  [36])  erklaren.  An  den 
Rissenden  sind  lediglich  Zonen  plastischer  Verformung  in  der 
Aluminiummatrix  zu  erkennen.  Da  die  Schiidigung  offensichtlich  auf  die 
Rissbi Idling  in  den  Partikel  beschrankt  bleibt,  wurde  im  folgenden  die  Anzahl, 
Lange  und  Orientierung  der  sich  bildenden  Risse  als  mikrostrukturelle 
MessgroBe  fur  die  Schadigung  des  Verbundwerkstoffes  verwendet. 

Betrachtet  man  die  Anzahl  der  sich  bildenden  Risse  in  Abhiingigkeit  der 
aufgebrachten  Gesamtdehnung,  so  ist  analog  zur  Entwicklung  des 
Steifigkeitsverlustes  ein  annahernd  linearer  Zusammenhang  zu  erkennen 
(Abbildung  45).  Hierbei  reprasentiert  jeder  Messpunkt  die  Gesamtanzahl  der 
Risse  bezogen  auf  das  jeweilige  Messfeld.  Da  die  Anzahl  der  ausgewerteten 
Messfelder  der  Einzelproben  nicht  konstant  war,  sind  die  entsprechenden 
Zahlenwerte  fur  die  Einzelproben  in  der  Tabclle  1 5  aufgeflihrt. 


Abbildung  45:  Rissanzahl  pro  Messfeld  in  Abhangigkeit  der  aufgebrachten 
Gesamtdehnung 


Seite  80 


Kapitel  4  •  Versuchsergebnisse 


Maximale 

Gesamtdehnung  der 

Probe  [%] 

Anzahl 

Messfelder 

Anzahl 

Risse 

Risse  pro  Feld 

0 

560 

0,068 

0,5 

560 

1 

554 

ES 

| 

1,6 

576 

■Hi 

1,65 

1 

560 

373 

0,67 

2,2 

560 

595 

1,06 

2,6 

555 

670 

3,7 

560 

821 

mum 

Tabelle  15:  Rissanzahl  und  Anzahl  der  Risse  pro  Messfeld  der  Einzelproben 

Das  Auftreten  von  Rissen  im  unbelasteten  Material  ist,  wie  bereits  erwahnt, 
auf  den  Strangpressprozess  zuruckzuflihren. 

Die  mittlere  Risslange  a  betragt  11,4  pm.  Der  Mittelwert  a  andert  sich  in 
Abhangigkeit  der  aufgebrachten  Dehnung  nicht  (Abbildung  46).  Da  sich  die 
Risse  bis  zum  Erreichen  der  Bruchdehnung  nicht  in  die  Matrix  hinein 
ausbreiten,  ist  somit  auch  kein  Zusammenhang  zwischen  der  GroBe  der 
gebrochenen  Partikel  und  der  aufgebrachten  (plastischen)  Dehnung 
festzustellen. 
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Gesamtdehnung  [%] 


Abbildung  46:  Mittlere  Risslange  in  Abhangigkeit  dcr  Gesamtdehnung 


4.2.3  Statistische  Auswertung  der  Risslangen 

In  Abbildung  47  ist  die  relative  Haufigkeitsverteilung  der  Risslangen  aller 
Proben  dargestellt.  Die  Klassenbreite  betragt  dabei  2,5  |im. 


Risslange  [pm] 


Abbildung  47:  Relative  Haufigkeitsverteilung  der  Risslangen  aller  Proben 

Dabei  ist  zu  erkennen,  dass  das  Maximum  der  Risslangenvcrteilung  im 
Bereich  von  7,5  gm  bis  15  j.im  liegt.  In  diesem  Langenbereich  befinden  sich 
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72  %  alter  Risse.  Der  Mittelwert  a  betragt  1 1,4  jam. 

Zur  Ermittlung  der  GroBenverteilung  der  Risslangen  in  Abhangigkeit  der 
Probenbelastung  erfolgte  eine  Anpassung  mit  verschiedenen 
Verteilungsfunktionen.  Es  lasst  sich  zeigen,  dass  sich  die  Verteilung  der 
Risslangen,  wie  bereits  die  Verteilung  der  Partikelparameter,  idealerweise  mit 
einer  logarithmischen  Normal  verteilung  beschreiben  lasst,  da  die  Risse  auf 
Teilchenbruche  beschrankt  bleiben.  Die  Ergebnisse  der  statistischen 
Auswertung  der  Risslangen  der  Einzelproben  sind  in  Tabelle  16  aufgefuhrt. 


BestimmtheitsmaB 

[%] 

Weibull 

Normalverteilung 

nach  Blom 

Normalverteilung 

nach  Tukey 

Log- 

Normalverteilung 

0 

0,83 

0,67 

0,56 

0,91 

0,5 

0,92 

0,85 

0,85 

0,99 

1 

0,94 

0,90 

0,90 

0,99 

0,91 

0,86 

0,86 

0,99 

1,65 

0,92 

0,91 

0,91 

0,99 

3,7 

0,93 

0,90 

0,90 

0,99 

~2j 

0,96 

0,92 

0,92 

0,99 

2,6 

0,90 

0,87 

0,87 

0,99 

Tabelle  16:  BestimmtheitsmaBe  der  Risslangenanpassung 


Das  entsprechende  Wahrscheinlichkeitsnetz  der  logarithmischen 
Normalverteilung  aller  Risslangen  zeigt  die  Abbildung  48.  Dabei  wurde  der 
Schatzer  nach  Tukey  (Gleichung  38)  verwendet. 
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Abbildung  48:  Logarithm isches  Normalverteilungsnctz  fur  die  Risslangen 


Unter  der  Voraussetzung  einer  logarithmischen  Normal vertei lung  lasscn  sich 
die  Vertcilungsdichtefunktionen  der  Risslangen  der  Einzelproben  in 
Abhangigkeit  von  deren  Gesamtdehnung  nach  Gleichung  39  berechnen 
(Abbildung  49). 
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Abbildung  49:  Verteilungsdichtefunktionen  der  logarithmischen  Normal- 
verteilungen  der  Risslange  in  Abhangigkeit  der  Gesamtdehnung 


Die  Risslangen-Dichtefunktion  der  unbelasteten  Probe  weicht  deutlich  von 
den  Dichtefunktionen  der  belasteten  Proben  ab.  Dies  ist  darauf 
zuruckzufuhren,  dass  die  Risse  in  den  Partikeln,  die  wahrend  des 
Herstellungsprozesses  des  Materials  entstehen,  nicht  notwendigerweise  eine 
Vorzugsorientierung  besitzen.  Die  im  Vergleich  zur  monotonen 
Zugbeanspruchung  unterschiedliche  Belastung  der  Partikel  wahrend  des 
Strangpressens  (FlieBprozesse)  fuhrt  zu  einer  anderen  Risslangenverteilung. 
Damit  unterscheidet  sich  auch  die  Dichtefunktion  der  Risslangenverteilung 
der  unbelasteten  Proben  von  derjenigen  der  belasteten  Proben.  Die 
Dichtefunktionen  der  belasteten  Proben  sind  weitgehend  identisch.  Die 
resultierende  Dichtefunktion  der  Risslangen  aller  Proben  ist  in  Abbildung  50 
dargestellt. 
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Abbildung  50:  Verteilungsdichtefunktion  der  logarithmischen  Normal- 
verteilungen  aller  Risslangen 

Beim  Vergleich  der  Dichtefunktionen  der  logarithmischen  Normal vertei lung 
der  Risslangen  und  des  Feret  Y  der  Partikel  (Abbildung  51)  wird  deutlich, 
dass  sich  die  Maxima  der  beiden  Dichtefunktionen  nicht  decken.  Das 
Maximum  des  Feret  Y  liegt  bci  kleinercn  Werten  als  das  der  Risslangen. 
Hieraus  folgt,  dass  die  Partikel  mit  einem  groBen  Feret  Y,  also  eincr  groBeren 
Ausdehnung  senkrecht  zur  Beanspruchungsrichtung  haufiger  brechen  als  die 
Partikel  mit  ldeinem  Feret  Y. 
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Abbildung  51:  Verteilungsdichtefunktionen  der  logarithmischen  Normal- 
verteilungen  aller  Risslangen  und  des  Feret  Y  der  Partikel 


Zusammenfassend  lasst  sich  feststeilen,  dass  im  Verbundwerkstoff 
6061/Al2O3  die  Summe  aller  Aluminiumoxidpartikel  die  Grundgesamtheit  der 
Defekte  darstellt,  die  unter  monotoner  Beanspruchung  im  plastischen  Bereich 
zu  einer  Schadigung  des  Werkstoffes  fiihren  kann.  In  diesem  Sinne  stellen  die 
Partikel  Fehlstellen  dar,  welche  das  Probenversagen  einleiten.  Der  bei 
zunehmender  auBerer  Beanspruchung  haufiger  auftretende  Bruch  von 
Einzelpartikeln  erfolgt  dabei  als  Normalspannungsbruch  senkrecht  zur 
Beanspruchun  gsri  chtung. 
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4.3  Ermudungsversuche 

4.3.1  Statistische  Auswertung  der  Anrisslebensdauer 

Die  Anrisslebensdauer  NA  der  Ermiidungsproben  konnte  aufgrund  der 
Zunahme  der  Dehnungsamplitude  bei  spannungskontrollierter 
Versuchsfiihrung  beziehungsweise  durch  die  Anderung  des  Spannungssignals 
mit  der  Gleichstrom-Potentialsondcnmethode  bestimmt  werdcn  (siehe  Kap. 
3.6.1). 

Die  Gesamtlebensdauer  des  Bauteils  (Lastspiele  bis  zum  Bruch)  NJlnlch  kann 
durch  die  Beziehung 

NB,,,e„  =  NA+AN  (41) 

angegeben  werden.  Dabci  ist  AN  die  Rissfortschrittslebensdauer  (Lastwechsel 
wahrend  der  makroskopischen  Rissausbreitungsphase  bis  zum  Gewaltbruch). 

Bei  den  untersuchten  Verbunden  umfasst  die  Anrisslebensdauer  im  HCF- 
Bereich  mehr  als  95  %  der  Gesamtlebensdauer.  Bei  niedrigen  Lastniveaus 
(Gesamtlebensdauer  zwischen  106  und  107Lastwechsel)  ist  eine  Trennung  von 
Anriss-  und  Rissfortschrittslebensdauer  nicht  mehr  moglich. 

Die  experimentell  ermittelten  Anrisslebensdauerwerte  unterliegen  eincr 
Streuung,  welche  mit  einer  geeigneten  Verteilungsfunktion,  z.  B.  der 
Weibullverteilung,  beschrieben  werden  kann.  In  den  Abbildungen  52  bis  54 
sind  beispielhaft  die  an  den  ungekerbten  beziehungsweise  gekerbten  Proben 
bestimmten  Anrisslebensdauerwerte  in  einem  Weibullnetz  dargestellt.  Die 
Anpassung  der  Geraden  erfolgte  durch  lineare  Regression. 
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Anrisslastspielzahl 


Abbildung  52:  Weibullnetz  der  ungekerbten  Proben  (6061/22  ,  R  -  0,1) 


Abbildung  53:  Weibullnetz  der  gekerbten  Proben  (6061/10,  R  0,1,  ak  2,4) 
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Anrisslaslspielzahl 


Abbildung  54:  Weibullnetz  der  gekerbten  Probcn  (6061/10,  R  -  0,1,  ak-  5,1) 

Die  Auswertung  zeigt,  dass  die  Weibullverteilung  fur  alle  Kerbgeometrien, 
alle  Lastniveaus  sowie  fur  beide  Partikelvolumengehalte  eine  gute  Anpassung 
liefert.  Die  entsprechenden  Regressionskoeffizienten  R2  sowie  die 
resultierenden  Weibull-Moduli  m  sind  den  Tabellen  17  bis  20  zu  entnehmen. 
Die  Weibull-Moduli  m  nehmen  mit  zunehmender  Spannungsamplitude  zu,  die 
Verteilung  wird  also  scharfer.  Die  Streuung  dcr  Messwerte  wird  folglich  mit 
zunehmender  Spannungsamplitude  geringer.  Als  MaB  fur  die  Streuung  auf 
den  einzelnen  Lastniveaus  wird  in  den  Tabellen  17  bis  20  zusatzlich  die 
Streuspanne 

Tn=^A !0  (42) 

PAW 

angegeben.  Diese  stellt  das  Verhaltnis  der  Anrisswahrscheinlichkciten  von  10 
und  90  %  dar. 

Zur  Ermittlung  der  Lebensdauerlinien  fur  die  konstanten 
Ausfallwahrscheinlichkeiten  von  10,  50  und  90  %  wurden  die  auf  den 
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einzelnen  Lastniveaus  ermittelten  Streu-  bzw.  Lageparameter  der  Weibull- 
Verteilung  zugrunde  geiegt.  Die  Anpassung  erfolgte  mit  Hilfe  der 
aligemeinen  Streubandfunktion  (Gleichung  17).  Die  experimentell  ermittelten 
Anrisslebensdauerwerte  wurden  in  Abhangigkeit  der  aufgebrachten 
Spannungsamplitude  in  Form  von  doppeltlogarithmischen 
Wohlerdiagrammen  dargestellt. 


4.3. 1.1  Wohlerdiagramme  fur  die  Legierung  6061/10 

In  Abbildung  55  ist  die  Anrisslebensdauer  der  ungekerbten  sowie  der 
gekerbten  Proben  der  Legierung  6061/10  in  Abhangigkeit  der 
Spannungsamplitude  dargestellt.  Das  Lastverhaltnis  betrug  R  =  0,1. 


Abbildung  55:  Wohlerdiagramm  der  Legierung  6061/10  (R  -  0,1) 

Die  statistische  Auswertung  der  Anrisslebensdauerwerte  beim 
Spannungsverhaltnis  R  =  0,1  ergibt  eine  annahernd  gleiche  Streuung  der 
Messwerte  bei  den  gekerbten  und  ungekerbten  Proben  in  vergleichbaren 
Lebensdauerbereichen.  Die  Streuung  umfasst  auf  den  unteren  Lastniveaus  bis 
zu  einer  Dekade.  Grundsatzlich  nimmt  die  Streuung  mit  sinkender 
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Spannungsamplitude  zu.  Die  entsprechenden  Streubander  fur  10,  50  und  90  % 
Anrisswahrscheinlichkeit  verlaufen  im  Zeitfestigkeitsbereich  daher  nicht 
parallel.  Die  errechncten  Basquin-Exponenten  nb<1s  liegen  fur  die  ungekerbtcn 
und  die  gekerbten  Proben  bei  0,1.  Die  Strcu-  beziehungsweise  Lageparamctcr 
der  Weibull-Verteilung  fur  die  einzelnen  Lastniveaus  konnen  der  Tabelle  17 
entnommen  werden 


Probenform 

6061/10 

Ungekerbt 

Kerbfaktor  2,4 

Kerbfaktor  5,1 

R-0,1 

1W=<U 

nbas=0,l 

Unteres 

SA  [MPa] 

190 

58,5 

39,6 

LN 

m 

1,74 

2,3 

1,6 

NV[N] 

4037753 

2703759 

2984348 

R2 

0,83 

0,96 

0,96 

tn 

0,19 

0,23 

0,23 

Oberes 

SA  [MPa] 

240 

72 

45 

LN 

ni 

3,2 

3,26 

3,4 

NV[N] 

226014 

334214 

370481 

R2 

0,92 

0,91 

0,93 

tn 

0,37 

0,43 

0,42 

Tabelle  17:  Parameter  der  Weibull-Verteilungen  fur  die  Legierung  6061/10 
(R=0,1) 


Das  entsprechende  Wohlerdiagramm  fur  das  Lastverhaltnis  R  -  -1  zeigt 
Abbildung  56. 
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Abbildung  56:  Wohlerdiagramm  der  Legierung  6061/10  (R  -  -1) 

Die  Streuung  der  Anrisslebensdauer  der  ungekerbten  Proben  beim 
Lastverhaltnis  R=-l  ist  im  Vergleich  zu  den  Versuchen  mit  R  -  0,1  annahemd 
gleich  groB,  die  Streubander  verlaufen  ebenfalls  nicht  parallel.  Die  Steigung 
der  Basquin-Gerade  liegt  bei  R  =  -1  mit  nba  =  0,12  im  gleichen  GroBenbereich 
wie  bei  den  Referenzproben  mit  R  =  0,1.  Die  Parameter  der  Weibull- 
Verteilungen  fur  das  Lastverhaltnis  R  =  -1  sind  Tabelle  18  zu  entnehmen. 
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4.3.1.2  Wohlerdiagramme  fur  die  Legierung  6061/22 

Die  Werte  der  Anrisslebensdauer  fur  die  Legierung  6061/22  sowie  die 
dazugehorigen  Parameter  der  Weibull-Verteilungen  fur  die 
Spannungsverhaltnisse  R=0,1  und  R— -1  konnen  den  Abbildungen  57  und  58 
sowie  den  Tabellen  19  und  20  entnommen  werden. 

Bei  Betrachtung  der  statistischen  Verteilung  der  Anrisslebensdauerwerte  der 
gekerbten  und  ungekerbten  Proben  der  Legierung  6061/22  ergibt  sich  wie 
schon  bei  der  Legierung  6061/10  eine  generelle  Zunahme  der  Streuung  der 
Messwerte  mit  abnehmender  Spannungsamplitude.  Die  angepassten 
Streubander  fur  die  Anrisswahrscheinlichkeiten  10,  50  und  90  %  sind 
wiederum  nicht  parallel.  Die  Streuung  auf  vergleichbaren  Lastniveaus  liegt 
bei  den  gekerbten  und  ungekerbten  Proben  in  der  gleichen  Grofienordnung 
von  maximal  einer  Dekade.  Die  ermittelten  Basquin-  Exponenten  liegen  beim 
Lastverhaltnis  R  =  0,1  und  R  =  -1  im  gleichen  Grobenbereich. 


Abbildung  57:  Wohlerdiagramm  der  Legierung  6061/22  (R  -  0,1) 
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Probenform 

6061/22 

Ungckerbt 

Kerbfaktor  2,4 

Kerbfaktor  5,1 

R=0,1 

nbas=0,l 

nbas~0’  1 

ni,:is=0,l 

Unteres 

SA  [MPa] 

103,5 

69,75 

42,75 

LN 

m 

2,0 

2,0 

2,0 

NV[N] 

1853001 

777449 

1565325 

r2 

0,99 

0,83 

0,85 

Tn 

0,20 

0,19 

0,15 

Mittl. 

SA  [MPa] 

112,5 

74,25 

49,5 

LN 

m 

2,47 

4,47 

3,4 

NV[N] 

512432 

363091 

309377 

R2 

0,97 

0,87 

0,84 

tn 

0,29 

0,28 

0,41 

Oberes 

SA  [MPa] 

121,5 

81 

63 

LN 

in 

3,0 

3,8 

6,0 

NV[N] 

131555 

140818 

110235 

R2 

0,91 

0,94 

0,87 

tn 

0,41 

0,40 

0,51 

Tabelle  19:  Parameter  dor  Weibull-Verteilungen  fur  die  Legierung  6061/22 
(R=0,1) 
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Probenform 

6061/22 

Ungekerbt 

Kerbfaktor  2,4 

R=-l 

nhas=0, 1 2 

nba=0,13 

Unteres 

SA  [MPa] 

160 

100 

LN 

m 

2,0 

2,0 

NV[N] 

1853001 

2147286 

R2 

0,99 

0,92 

tn 

0,14 

0,21 

Oberes 

SA  [MPa] 

200 

120 

LN 

m 

2,2 

2,0 

NV[N] 

528760 

573736 

R2 

0,93 

0,94 

Tn 

0,30 

0,40 

Tabelle  20:  Parameter  der  Weibull-Verteilungen  fur  die  Legierung  6061/22 

(R=-0 


Bei  der  Legierung  6061/22  nimmt  der  Basquin-Exponent  mit  zunehmendem 
Kerbfaktor  erwartungsgemaB  zu.  Bei  der  Legierung  6061/10  ist  dessen  Wert 
bei  den  ungekerbten  und  gekerbten  Proben  gleich.  Dazu  ist  anzumerken,  dass 
sich  der  Wert  des  Basquin-Exponenten  aufgrund  der  allgemein  groBen 
Streuung  der  Messwerte  in  Abhangigkeit  der  Probenanzahl  und  der  dam  it 
verbundenen,  moglichen  Veranderung  des  Lagcparameters  zu  geringfugig 
hoheren  oder  niedrigeren  Werten  verschieben  kann.  Geringftigige  Tendenzen 
lassen  sich  somit  nur  schwer  erkennen.  Zur  besseren  statistischen  Absicherung 
der  Werte  ware  zum  Teil  eine  noch  groBere  Anzahl  von  Proben  erforderlich, 
was  allerdings  aus  Zeit-  und  Kostengriinden  kaum  sinnvoll  erscheint. 
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4.3.2  Bruchflachenanalyse 

Im  Anschluss  an  die  Ermudungsversuche  wurden  die  Bruchflachen  beider 
Legierungen  mit  Hilfe  von  lichtmikroskopischen  sowie 
rasterelektronenmikroskopischen  Aufnahmen  analysiert.  Besonderes 
Augenmerk  wurde  hierbei  auf  die  Lage  der  Anrisse  gerichtet.  Bei  den  im 
Rahmen  dieser  Arbeit  untersuchten  Verbundwerkstoffen  kann  man  bei 
Ermudungsbelastung  im  Wesentlichen  zwei  Anrisslagen  unterscheiden.  Es 
wurden  sowohl  Anrisse  in  Oberflachennahe  der  Rundproben  als  auch  Anrisse, 
die  vom  Inneren  der  Proben  ausgehen,  dokumentiert.  Abbildung  59  zeigt 
exemplarisch  eine  Anrissstelle  in  Oberflachennahe  an  einer  ungekerbten 
Rundprobe  der  Legierung  6061/22.  Die  letztendlich  zum  Versagen  flihrende 
Fehlstelle  ist  mit  einem  Pfeil  markiert. 


Abbildung  59:  Anriss  in  Oberflachennahe  (6061/22) 

In  diesem  Fall  fuhrte  der  Bruch  eines  oberflachennahen  Partikelagglomerates, 
welches  bereits  mit  bloBem  Auge  in  der  Bruchflache  (Ausdehnung  ~  500  pm) 
zu  erkennen  ist,  im  Zusammenspiel  mit  der  durch  die  Oberflachenrauhigkeit 
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induzierten  Kerbwirkung  zur  Ausbildung  eines  ausbreitungsfahigen 
Schwingungsrisses.  Entlang  des  Umfangs  der  zylindrischen  Rundproben 
bilden  sich  im  allgemeinen  eine  Vielzahl  von  Anrissen,  die  meisten  davon 
fuhren  aber  nicht  zu  ausbreitungsfahigen  Schwingungsrissen.  Hierbei  spielt 
die  gegenseitige  Lage  von  Defckten  zur  Probenoberflache  sowie  die  lokale 
Mikrostruktur  um  die  Defekte  (Verteilung,  Form  und  Lage  der  Partikel)  eine 
entscheidende  Rolle.  Abbildung  60  zeigt  eine  rasterelektronen- 
mikroskopische  Aufnahme  eines  Bruchausgangsbereichs  an  der 
Probenoberflache.  In  der  Bruchflache  sind  gebrochene,  agglomerierte  Partikel 
zu  erkennen. 


Abbildung  60:  Bruchausgangsbereich  an  der  Probenoberflache  (6061/10) 

Abbildung  61  zeigt  eine  lichtmikroskopische  Aufnahme  eines  Anrisses  im 
Probeninneren  an  einer  ungekerbten  Probe  der  Legierung  6061/22. 
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Abbildung  61:  Anriss  im  Probeninneren  (6061/22) 

Ausgangspunkt  fur  das  Probenversagen  war  eine  groBe  Fehlstelle  im  Inneren 
der  zylindrischen  Rundprobe.  Die  letztendlich  zum  Probenversagen  fuhrenden 
Fehlstellen  sind  in  erster  Linie  Partikel agglomerate  sowie  nichtmetallische 
Einschliisse,  in  Einzelfallen  auch  groBe  gebrochene  Partikel  sowie  Lunker. 

Der  Ermudungsbruch  breitet  sich  in  diesem  Fall  annahernd  kreisformig  um 
die  Fehlstelle  aus.  Eine  rasterelektronenmikroskopische  Aufnahme  dieser 
zeilenformigen  Partikelagglomeration  ist  in  Abbildung  62  zu  sehen.  Ihre 
maximale  Ausdehnung  in  der  Bruchflache  betragt  uber  400  pm. 
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Abbildung  62:  Bruchausgangsbereich  im  Probeninneren  (6061/22) 

Bei  der  Anrisslage  im  Probeninnern  ist  eine  direkte  Detektion  sowie  eine 
optische  Verfolgung  der  Rissausbreitungsphase  ausgeschlossen.  Eine 
Erfassung  der  makroskopischen  Rissausbreitung  kann  daher  nur  iiber 
indirekte  Messmethoden  (z.B.  Steifigkeitsabnahme,  Gleichstrom- 
Potentialsonde)  erfolgen. 

Anrisse,  die  im  Probeninnern  beginnen,  treten  bei  den  ungekerbten  Proben  in 
etwa  mit  der  selben  Haufigkeit  auf  wie  die  Anrisse  in  Oberflachennahc. 
Letztere  iiberwiegen  allerdings  bei  hoheren  Lastniveaus.  Eine  Korrelation 
zwischen  Anrissart  und  der  Lebensdauer  konnte  nicht  nachgevviesen  werden. 
Bei  den  gekerbten  Proben  erfolgt  die  Anrissbildung  aufgrund  der 
makroskopischen  Spannungsuberhbhung  im  Kerbgrund  ausschlieBlich  in 
Oberflachennahe. 
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Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden,  dass  die  Rissausbreitung  unter 
Ermiidungsbelastung  unabhangig  vom  Partikelgehalt,  R-Wert  und  der 
Anrisslage  senkrecht  zur  Beanspruchungsrichtung  (Modus  I)  erfolgt.  In  der 
Bruchflache  sind  die  gebrochenen  Partikel  gut  zu  erkennen  (Abbildung  63). 
An  einigen  Stelien  fand  eine  Ablosung  von  Partikeln  und  Matrix  statt.  Die 
Matrix  zeigt  deutlich  eine  duktile  Wabenstruktur  (Abbildung  64). 


Abbildung  63:  Gebrochene  Partikel  (6061/22) 
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Abbildung  64:  Duktile  Wabenstruktur  in  der  Matrix  (6061/10) 

I  in  Rahmen  der  Schadigungsuntersuchungen  an  den  partikclverstarkten 
Legierungen  6061/Al2O3  wird  deutlich,  dass  eine  Definition  des  Begriffs 
„Fehlstelle“  nicht  universell  fur  alle  Belastungsarten  erfolgen  kann.  Vielmchr 
ist  es  notwendig,  zwischen  statischer  und  dynamischer  Beanspruchung  zu 
unterscheiden.  Wahrend  unter  statischer  Beanspruchung  im  plastischen 
Bereich  einzelne  Aluminiumoxidpartikel  die  Rissbildung  initiieren  und  somit 
als  „Fehlstelle“  wirken,  erfolgt  die  Rissinitiierung  unter  dynamischer 
Beanspruchung  in  erster  Linie  an  groBeren  Partikelagglomerationen  und 
nichtmetallischen  Einschlussen.  Einzelne,  nicht  agglomerierte  Parti kel  spielen 
hier  bei  der  Anrissbildung  keine  Rolle. 
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5.  Diskussion 

5.1  Qualifizierung  der  Verbundwerkstoffes  6061/Al2O3 

Das  mechanische  Verhalten  von  partikelverstarkten  Metall-Matrix- 
Kompositen  hangt  in  erster  Linie  von  den  Eigenschaften  der  Matrix  und  der 
Verstarkungskomponente  ab.  Die  Mikrostruktur,  welche  durch  den 
thermomechanischen  Herstellungsprozess  beeinflusst  wird,  bestimmt  die 
mechanischen  Eigenschaften  des  Verbundes  [48].  Die  heterogene 
Mikrostruktur  bei  diskontinuierlich  partikelverstarkten,  schmelzmetallurgisch 
hergestellten  MMC  erschwert  eine  Vorhersage  des  mechanischen  Verhaltens 
mit  Hilfe  von  Festigkeitskonzepten.  Um  dennoch  Vorhersagen  zu  Festigkeits- 
bzw.  Lebensdauerkonzepten  fur  diese  Art  Verbundwerkstoffe  durchfuhren  zu 
konnen,  wurde  eine  detaillierte  Analyse  der  Mikrostruktur  mit  Hilfe 
metallographischer  Methoden  (siehe  Kapitel  4.1)  durchgefuhrt.  Dies  ist  eine 
unerlassliche  Voraussetzung  zum  Verstandnis  der  auftretenden 
Schadigungsprozesse  unter  statischer  und  dynamischer  Beanspruchung. 

5.1.1  Gefiigeeigenschaften  und  mechanisches  Verhalten 

Die  Herstellung  der  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Aluminium- 
Verbundwerkstoffe  erfolgt  nach  dem  „Stir-cast“-Verfahren,  in  dessen  Verlauf 
die  Aluminiumoxidpartikel  in  die  Aluminiumschmelze  eingeruhrt  werden. 
Dieses  Verfahren  ist  gegeniiber  dem  pulvermetallurgischen 
Herstellungsprozess  von  partikelverstarkten  MMC  deutlich  kostengiinstiger. 
In  bezug  auf  die  Materialqualitat  ergeben  sich  jedoch  verfahrensbedingte 
Probleme,  z.  B.  eine  relativ  inhomogene  Partikelverteilung.  Partikelcluster  im 
Gussblock  ordnen  sich  durch  das  Strangpressen  in  Zeilenform  an.  Neben  der 
inhomogenen  Partikelverteilung  und  der  damit  verbundenen  Ausbildung 
partikelfreier  Zonen  (siehe  auch  Abbildungen  10  und  11)  bilden  sich 
Parti kelagglomerate  und  nichtmetallische  Einschlusse,  die  als  Fehlstellen 
wirken  und  damit  unter  Beanspruchung  rissauslosend  sind. 
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Die  deutlich  geringere  KorngroBe  in  der  Matrix  der  Verbundwerkstoffe  im 
Vergleich  zur  unverstarkten  Legierung  hat  im  Gegensatz  dazu  einen 
festigkeitssteigernden  Effekt.  Sie  liefert  einen,  wenn  auch  geringen  Beitrag 
zur  Erhohung  der  Streckgrenze  des  Verbundes,  der  sich  beispielsweise  iiber 
die  Hall-Petch-Beziehung  abschatzen  lasst  [49].  Die  in  die  Schmelzc 
eingebrachten  Al203-Partikel  wirken  beim  Erstarren  der  Matrixlegierung  als 
Kristallkeimbilder,  wodurch  die  Anzahl  der  Keimstellen  stark  erhoht  und 
folglich  die  KorngroBe  gegeniiber  der  unverstarkten  Legierung  verringert 
wird.  Dariiberhinaus  wird  die  Bewegung  der  Korngrenzen  wahrend  des 
Rekristallisationsprozesses  durch  die  keramischen  Partikel  behindert,  wodurch 
eine  Kornvergroberung  verhindert  wird.  Mit  steigendem  Parti kelgehalt  erfolgt 
eine  Reduktion  des  mittleren  Korndurchmessers  sowoh!  im  Langs-  als  auch 
im  Querschliff.  Die  Korner  sind  dabei  in  Strangpressrichtung  gestreckt  (siehe 
auch  Abbildung  24).  Die  Erhohung  der  ZugflieBgrenze,  hervorgerufen  iiber 
die  Reduktion  des  mittleren  Korndurchmessers  (Hall-Petch-Beziehung)  ist  bei 
den  untersuchten  Aluminiumverbunden  allerdings  nur  in  geringem  MaBe  zu 
beobachten.  Die  Legierung  6061/10  zcigt  keine  Zunahme  der  Streckgrenze 
gegeniiber  der  unverstarkten  Legierung,  bei  der  Legierung  6061/22  lasst  sich 
im  Experiment  lediglich  eine  Erhohung  um  10  MPa  feststellen  [36]. 

Die  beschleunigte  Aushartung  der  verstarkten  Legierungen  im  Vergleich  zur 
unverstarkten  Legierung  ist  ein  bekanntes  Phanomen  bei  metallischen 
Verbundwerkstoffen  [50]  mit  aushartbaren  Matrixlegierungen  und  wurde 
bereits  an  einer  Vielzahl  unterschiedlicher  Verbunde  nachgewiesen  [51-53]. 
Aufgrund  der  unterschiedlichen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  von 
Aluminiummatrix  und  der  keramischen  Partikel  entstehen  bei  der  Abkiihlung 
des  Verbundes  von  der  I-Ierstel  lungs-  bzw.  Losungsgliihtemperatur 
Spannungsfelder  um  die  Verstarkungsteilchen,  die  je  nach  gegenseitiger  Lage 
und  Geometrie  der  Partikel  bereits  plastische  Verformungen  hervon*ufen 
konnen.  Dieser  Sachverhalt  lasst  sich  durch  FEM-Berechnungen  bestatigen 
(siehe  Kapitel  5.2).  Dariiberhinaus  wird  die  Versetzungsdichtc  in  der  Matrix 
erhoht  [54,  55].  Durch  die  elastisch-plastischen  Spannungsfelder  um  die 
Partikel  und  die  erhohte  Versetzungsdichte  wird  zum  einen  die  Bildung  von 
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Ausscheidungen  erleichtert  [55,  57],  andererseits  wird  die 

Diffusionsgeschwindigkeit  der  geldsten  Atome  erhoht,  was  zum 
beschleunigten  Wachstum  von  Ausscheidungen  fuhrt  [53,  58].  Die  Erhohung 
des  Diffusionskoeffizienten  wird  von  Nieh  [53]  auf  den  erhohten  Anteil  der 
Versetzungsschlauchdiffusion  zuriickgefuhrt,  welcher  durch  die  erhohte 
Versetzungsdichte  hervorgerufen  wird. 

5.1.2  Gefiigeeigenschaften  und  Schadigung  unter 
mechanischer  Beanspruchung 

Wie  die  Schadigungsuntersuchungen  unter  quasistatischer  und  dynamischer 
Beanspruchung  gezeigt  haben,  muss  die  Definition  des  Begriffs  pehlstelle''' 
bei  dem  vorliegenden  Werkstoff  abhangig  von  der  Belastungsart  erfolgen.  Als 
typische  mikrostrukturelle  Defekte  wurden  gebrochene  Partikel, 
Partikelagglomerationen,  Lunker  und  nichtmetallische  Einschlusse  gefunden. 
Nicht  alle  dieser  Defekte  fuhren  bei  Einwirken  einer  auBeren  Beanspruchung 
zum  Materialversagen.  Die  Art  der  Defekte ,  die  die  zum  Versagen  fuhrende 
Schadigung  einleitet  und  somit  als  Fehlstelle  wirkt,  hangt  von  der 
Beanspruchungsart  (statisch  /dynamisch)  und  -hohe  ab. 

Unter  quasistatischer  Beanspruchung  im  plastischen  Bereich  bestimmt  die  mit 
der  Belastung  zunehmende  Anzahl  an  einzelnen  gebrochenen  Partikeln  den 
Schadigungsgrad  des  Werkstoffes.  In  diesem  Fall  sind  alle  einzelnen  Partikel 
als  mogliche  Fehlstellen  zu  betrachten.  Unter  Ermudungsbeanspruchung  im 
HCF-Bereich  leiten  Partikelagglomerationen,  Lunker  und  nichtmetallische 
Einschlusse  das  Versagen  des  Bauteils  ein.  Einzelne  Partikelbruche  haben  bis 
auf  seltene  Ausnahmefalle  (Abbi Idung  25)  keine  Auswirkung  auf  die 
Anrissbildung  unter  Ermudungsbeanspruchung  und  wirken  somit  auch  nicht 
als  Fehlstellen. 

Die  Fehlstellen  unter  Ermudungsbeanspruchung  wurden  mit  Hilfe 
metallographischer  Methoden  dokumentiert  und  statistisch  ausgewertet  (siehe 
Kapitel  4. 1.1. 4).  Die  mittlere  GroBe  der  Fehlstellen  ist  bei  beiden  verstarkten 
Legierungen  in  etwa  identisch.  Der  Fehlstellenflachenanteil  ist  jedoch  bei  der 
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Legierung  6061/22  um  rund  40  %  hoher  als  bei  der  Legierung  6061/10.  Dies 
ist  darauf  zuriickzufuhren,  dass  der  groBere  Partikelvolumenanteil  der 
Legierung  6061/22  insbesondere  die  Bildung  von  Partikelagglomerationen 
und  nichtmetallischen  Einschliissen  begtinstigt. 

Die  erwahnten  Partikelagglomerationen  sind  vorrangige  Ausgangsstellen  flir 
die  Initiierung  eines  ausbreitungsfahigen  Enniidungsrisses  unter  schwingender 
Beanspruchung. 

Die  Ait  und  GroBe  der  Fehlstellen  in  den  untersuchten  Kompositen  bewirken 
unter  Enniidungsbeanspruchung  neben  der  Anrissbildung  in  Oberflachennahe 
das  Auftreten  von  Anrissen  im  Probeninneren  (siehe  Abbildung  61).  Wie  die 
Bruchflachenanalyse  zeigt,  dominieren  bei  hoheren  Lastniveaus  die  Anrisse  in 
Oberflachennahe.  Dabei  werden  meist  eine  Vielzahl  von  Anrissen  gebildet.  Je 
nach  lokaler  Anordnung  der  Partikel  (Fehlstellen)  kommt  es  zur  Bildung  eines 
ausbreitungsfahigen  Enniidungsrisses,  sobald  der  Schwellenwert  des 
Spannungsintcnsitatsfaktors  iiberschritten  wird. 

Die  geringere  Streuung  auf  den  hoheren  Lastniveaus  hangt  mit  dem  groBeren 
Anteil  an  „aktivierbaren“  Fehlstellen  zusammen.  Aufgrund  der  durch  die 
Fehlstelle  hervorgerufenen  hohen  Spannungskonzentrationen  kann  ein 
groBerer  Anteil  des  Fehlstellenspektrums  zu  ausbreitungsfahigen 
Ermiidungsrissen  fuhren  als  bei  niedrigeren  Beanspruchungen.  1st  das 
Spannungsniveau  geringer,  konnen  nur  noch  groBe  Fehlstellen  an  der 
Probenoberflache  oder  im  Probeninneren  den  Ermiidungsriss  einleiten.  Da 
diese  Fehlstellen  aber  nur  einen  kleinen  Ausschnitt  aus  der  Grundgesamtheit 
aller  Fehlstellen  darstellen  und  damit  seltener  auftreten  (vergleiche 
Abbildungen  30  und  31),  ist  die  resultierende  Streuung  der  Anrisslebensdauer 
entsprechend  groBer.  Die  Streuspanne  wird  folglich  umso  grosser,  je  kleiner 
der  Anteil  der  „aktivierbaren“  Fehlstellen  an  der  Grundgesamtheit  aller 
Fehlstellen  ist.  Die  statistische  Anpassung  der  Anrisslebensdauerwerte  muss 
daher  mit  Hilfe  von  nichtparallelen  Streubandern  in  der  Darstellung  nach 
Wohler  vorgenommen  werden  (siehe  Kapitel  5.4.2). 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden,  dass  die  Verteilung,  Form,  GroBe 
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und  gegenseitige  Lage  der  Partikel  sowie  das  herstellungsbedingte  Aufitreten 
von  Partikelagglomerationen  und  nichtmetallischen  Einschliissen  die  im 
Hinblick  auf  das  Schadigungsverhalten  des  Werkstoffes  entscheidenden 
Parameter  sind.  Diese  Parameter  sind  bei  den  im  Rahmen  dieser  Arbeit 
untersuchten  Kompositen  als  sehr  heterogen  zu  bezeichnen.  Sie  nehmen 
Einfluss  auf  die  Streuung  der  Anrisslebensdauer  unter  dynamischer 
Beanspruchung. 

Die  „Wirksamkeit“  der  Fehlstellen  und  deren  Einfluss  auf  die  Schadigung  des 
Werkstoffs  kann  nicht  allein  durch  metallographische  Untersuchung  geklart 
werden.  Das  Zusammenwirken  der  Fehlstellen  und  der  von  auBen 
aufgebrachten  Beanspruchung  lasst  sich  jedoch  iiber  numerische 
Berechnungsverfahren,  wie  beispielsweise  die  FEM,  bewerten.  Aus  diesem 
Grund  wurden  umfangreiche  kontinuumsmechanische  Untersuchungen  zum 
Schadigungsverhalten  unter  quasistatischer  Beanspruchung  durchgeflihrt. 
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5.2  Kontinuiimsniechanische  Betrachtungen  zur 
Schadigung  unter  statischer  Beanspruchung 

5.2.1  Einfiihnmg 

In  der  Literatur  existieren  vielfaltige  Ansatze,  das  mechanischc  Verhalten  von 
diskontinuierlich  partikelverstarkten  MMC  zu  beschreiben.  Die  Versuche, 
umfassen  die  Kontinuumsmechanik,  die  Versetzungsmechanik,  die  FEM- 
Analyse  sowie  Mischformen  aus  diesen  Gebieten.  Einige  dieser  Ansatze,  die 
sich  mit  der  Vorhersage  der  Festigkeit  des  Verbundes  bcschaftigen,  wurden 
von  Hirth  [59]  zusammengefasst.  Diese  Ansatze  bezieben  sich  meist  auf 
ideale  Model lwerkstoffe  (z.  B.  ideal-kugelformige  Verstarkungskomponcnten 
mit  idealer  Matrixanbindung)  [60],  die  in  dieser  Form  nicht  herstellbar  sind. 
Fruhe  Arbeiten,  welche  die  kontinuumsmechanische  Beschreibung  des 
mechanischen  Verhaltens  partikelverstarkter  MMCs  beinbalten,  benutzten 
Uberlegungen  zur  Beschreibung  des  Verhaltens  von  faserverstarkten 
Verbunden  (z.  B.  von  Kelly  und  Mac  Millan  [61]).  Die  Anwendbarkeit  dieser 
Modelle  auf  partikelverstarkte  Verbunde  wurde  aber  von  verschiedenen 
Autoren  bezweifelt  [62]. 

Weitere  kontinuumsmechanische  Ansatze  von  Tanaka  und  Mori  [63],  Brown 
und  Stobbs  [64,  65],  Pedersen  und  Brown  [66,  67]  benutzen  analytische 
Ansatze  von  Eshelby  [68],  die  im  Wesentlichcn  Fur  aquiaxiale  Partikel 
entwickelt  wurden. 

Die  FEM-Methode  wurde  alternativ  zur  Vorhersage  von  Spannungs- 
Dehnungskurven  von  Metal  1-Matrix-Kompositen  benutzt.  Die  daraus 
resultierenden  Modelle  basieren  in  erster  Linie  auf  dem  sogenannten 
„Einheitszellenmodel!“  und  beriicksichtigten  zum  Toil  bereits  Clusterbildung 
von  Partikeln  [51,  69-71].  Dabei  wird  der  Verbundwerkstoff  mit  Hilfe  der 
Anordnung  von  Zellen,  bestehend  aus  Partikeln  einfacher  Geometrie  und 
umgebender  Matrix,  beschrieben.  Die  Auswirkungen  von  Parti kelgroBe  und  - 
verteilung  auf  das  mechanischc  Verhalten  konnten  jedoch  noch  nicht 
zuffiedenstellend  analysiert  werden.  Die  komplexe  Mikrostruktur  der 
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Verbundwerkstoffe  war  durch  die  Anordnung  von  mehr  oder  weniger 
„idealen“  Einheitszellen  nicht  hinreichend  genau  erfassbar.  Trotz  dieser 
Unzulanglichkeiten  entstanden  einige  Ansatze  zur  Beschreibung  der 
Rissbildung  und  Rissausbreitung  in  partikelverstarkten  Aluminium-Matrix- 
Kompositen  [72-74]. 

Die  neueren  zwei-  und  dreidimensionale  FEM-Modelle  befassen  sich  intensiv 
mit  der  kontinuumsmechanischen  Beschreibung  inhomogener 
Partikelverteilungen  und  der  daraus  resultierenden  Schadigung  des 
Verbundwerkstoffes.  Leggoe  et  al.  [75]  entwickelte  eine  Methode  zur 
zufallsartigen  Beschreibung  der  lokalen  Mikrostruktur  mit  Hilfe 
achsensymmetrischer  Binheitszell-Modelle.  Der  Einfluss  des  Partikel- 
volumenanteils,  der  Partikelgeometrie  sowie  der  Partikelverteilung  auf  das 
mechanische  Verhalten  wird  von  mehreren  Autoren  durch  Variation  der 
idealisierten  Partikelgeometrie  im  Rahmen  der  Einheitszell-Modelle  erfasst 
[76-78]. 

Weitere  computergestiitzte  Modelle  zur  Modellierung  des  mechanischen 
Verhaltens  von  Verbundwerkstoffen  stammen  von  Schmauder  et  al.  [79]. 
Diese  umfassen  die  mikromechanische  Modellierung  von  realen  Strukturen 
sowie  idealisierte  Model  1  strukturen  mit  elastisch-plastischen 
Materialeigenschaften.  Das  mechanische  Verhalten  von  Verbundwerkstoffen 
wird  durch  selbstkonsistente  Matrizitatsmodelle  beschrieben  [80,  81]. 

In  der  Literatur  werden  verschiedene  Mechanismen  vorgestellt,  die  entweder 
unabhangig  voneinander  oder  auch  in  {Combination  fur  die  Gesamtfestigkeit 
des  Verbundes  verantwortlich  sind  [51].  Diese  Mechanismen  konnen 
umfassen: 

•  Den  Lasttransfer  zwischen  der  duktilen  Matrix  und  der  keramischen 
Verstarkungskomponente. 

•  Eine  erhohte  Versetzungsdichte  in  der  Matrix. 

•  Eine  Reduktion  der  mittleren  Komgrofle  in  der  Matrix  und  der  daraus 
folgenden  Erhohung  der  Streckgrenze  der  Komposite  [82]. 
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•  Die  Ablosung  der  Grenzschicht  zwischen  Partikeln  und  Matrix,  speziell  in 
Bereichen  holier  Spannungsintensitaten  nahe  scharfer  Kanten  und  Ecken 
der  Parti kel. 

•  Den  Sprodbruch  der  Verstarkungskomponente. 

•  Den  Festigkeitsgewinn  des  Verbundes  aufgrund  der  Kombination  der 
Festigkeiten  der  Einzelkomponenten  nach  der  Mischungsrcgel. 

•  Den  Festigkeitsgewinn  durch  das  eingeschrankte  plastische  FlieBen  und 
die  Dreiachsigkeit  des  Spannungszustandes  in  der  duktilen  Matrix 
aufgrund  der  Anwesenheit  der  sproden  Verstarkungskomponente. 

•  Den  Eigenspannungszustand  resultierend  aus  dem  Abkiihlprozess  wahrend 

der  Herstellung  aufgrund  der  untcrschiedlichen  thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten  von  Partikeln  und  Matrix. 

5.2.2  Verhalten  unter  statischer  Beanspruchung 

Um  einen  Uberblick  liber  das  Verhalten  der  Verbundc  unter  dem  Einwirken 
einer  statischen,  auBeren  Bclastung  aus  kontinuumsmechanischen 
Gesichtspunkten  zu  erhalten,  wurde  ein  zweidimensionales  FE-Modell 
entwickelt.  Die  Berechnungen  wurden  fur  den  Zustand  der  ebenen  Dehnung 
durchgefiihrt.  Das  Modell  stellt  aufgrund  dcs  Fehlcns  der  dritten  Dimension 
eine  Vereinfachung  dar.  Korner  und  Korngrenzen  der  Matrix  wcrden  nicht 
beriicksichtigt.  Die  Anbindung  zwischen  Partikel  und  Matrix  wird  in  erstcr 
Naherung  als  ideal  angenommen.  Die  Reduktion  der  mittleren 
Korndurchmesser  sowie  die  Erhohung  dcr  Versetzungsdichte  in  der  Matrix 
konnen  mit  diesem  Modell  folglich  nicht  beriicksichtigt  werden. 

Da  die  Geometriekonturen  der  Partikel  direkt  aus  einem  Schliffbild  des 
Werkstoffs  ubernommcn  wurden,  konnte  einc  realitatsgetreue  Abbildung  der 
GroBe,  Form  und  Verteilung  dcr  Partikel  erreicht  werden.  Das  Strukturmodell 
des  Verbundes  besteht  somit  aus  einer  Matrix  mit  elastisch-plastischem 
Material  verhalten  sowie  ideal-elastischen  Partikeln  entsprechend  den  reaten 
GroBen,  Form-  und  Verteilungsverhaltnissen. 


Seite  1 12 


Kapitel  5  •  Diskussion 


Die  Abbildung  65  zeigt  das  zweidiraensionale  FEM-Modell  der  Mikrostruktur 
der  Legierung  6061/22. 


fem. iges. ige 


Abbildung  65:  Zweidimensionales  FE-Modell  der  Mikrostruktur  der 
Legierung  6061/22 

In  Abbildung  66  ist  die  Zugspannungsverteilung  bei  einer  am  oberen  Rand 
des  Modell  aufgebrachten  Gesamtdehnung  von  0,5  %  dargestellt.  Die 
Belastungsrichtung  ist  durch  einen  Pfeil  markiert. 
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Abbildung  66:  Zugspannungsverteilung  ay  bci  einer  Gesamtdehnung  von 
0,5  % 

Aufgrund  der  aufierst  unterschiedlichen  Materialcigenschaftcn  von 
keramischen  Parti keln  und  duktiler  Aluminiummatrix  sowie  dcs  daraus 
resultierenden  Lasttransfers  zwischen  Matrix  und  Partikeln  ergibt  sich  eine 
sehr  inhomogene  Spannungsverteilung. 

Im  folgenden  wurden  die  Spannungs-  bzw.  Dehnungsverteilung  fur  Matrix 
und  Partikel  getrcnnt  ausgewertet.  Abbildung  67  zeigt  die 
Zugspannungsverteilung  in  der  Aluminiummatrix  bei  einer  Gesamtdehnung 
von  0,5  %. 
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Abbildung  67:  Zugspannungsverteilung  cyy  in  der  Matrix  bei  einer 
Gesamtdehnung  von  0,5  % 

DeutHch  zu  erkennen  sind  die  auftretenden  Spannungskonzentrationen  in  der 
Matrix  zwischen  den  Partikeln,  insbesondere  in  der  Linie  der  Lasteinleitung, 
Als  kritisch  bezuglich  des  Aufbaus  von  Spannungskonzentrationen  in  der 
Matrix  sind  in  erster  Linie  die  minimalen  Partikelabstande  in 
Lasteinleitungsrichtung  anzusehen,  die  Partikelabstande  senkrecht  dazu  sind 
von  zweitrangiger  Bedeutung.  In  diesen  Bereichen  ist  die  Wahrscheinlichkeit 
der  Grenzschichtablosung  zwischen  Partikel  und  Matrix  besonders  hoch. 

Abbildung  68  zeigt  die  aufgrund  des  mehrachsigen  Spannungszustandes 
resultierende  Vergleichsspannungsverteilung  (nach  Mises)  in  der  Matrix. 
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Abbildung  68:  Vergleichsspannungsverteilungav  in  der  Matrix  (von  Mises) 
bei  einer  Gesamtdehnung  von  0,5  % 


Zu  erkennen  sind  wiederum  die  Spannungskonzentrationen  zwischen  den 
Partikeln.  Die  hochsten  Spannungskonzentrationen  treten  haufig  nicht  direkt 
an  der  Partikeln,  sondern  in  geringem  Abstand  von  der  Grenzflache  auf.  Diese 
Verschiebung  des  Maximums  der  Vergleichsspannung  von  der  Grenzschicht 
in  einen  Bercich  zwischen  den  Partikeln  ist  auf  hohe 

Zugspannungskomponenten  in  der  Grenzschicht  selbst  zuruckzufuhren  [83]. 
In  diesen  Bereichen  entstehen  schon  bei  makroskopisch  elastischen 

Beanspruchungen,  je  nach  Anordnung  der  Partikel,  lokale  plastischc 

Verformungen.  Dies  wild  durch  die  Darstellung  dcr  plastischcn 

Vergleichsdehnungen  (von  Mises)  zwischen  zwei  eng  aneinandcrliegenden 
Partikeln  bei  einer  auBeren  (elastischen)  Dehnung  von  0,08  %  verdeutlicht 
(Abbildung  69).  Diese  lokal  eng  begrenzten  plastischen  Verformung  fuhren 
noch  nicht  zu  einer  Schadigung  unter  statischer  Beanspruchung.  Eine  durch 
die  Spannungsumlagerung  hervorgerufene  Schadigung  einzelner  Partikel  tritt, 
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wie  die  Experimente  gezeigt  haben,  erst  bei  makroskopischen  plastischen 


Verformungen  der  Matrix  ein  (Kapitel  4.2). 


Abbildung  69:  Verteilung  der  plastischen  Vergleichdehnung  (von  Mises)  in 
der  Matrix  bei  einer  Gesamtdehnung  von  0,08  % 


Durch  den  Lasttransfer  von  der  Matrix  auf  die  Partikel  entstehen  hohe 
Zugspannungskonzentrationen  in  den  Partikeln.  Die  Spannungsverteilung 
hangt  in  erster  Linie  von  der  Partikelform  und  dem  Abstand  zu  den 
benachbarten  Partikeln  ab.  Aus  Abbildung  70  ist  zu  entnehmen,  dass  bei 
realen  Partikelgeometrien  und  -anordnungen  nicht  mit  einer  homogenen 
Zugspannungsverteilung  in  den  Partikeln  zu  rechnen  ist.  In  einzelnen 
Bereichen  konnen  je  nach  betrachteter  Spannungskomponente  auch 
Druckspannungen  induziert  werden.  Insbesondere  an  Ecken  und  Kanten, 
sowie  an  Kerben  senkrecht  zur  Beanspruchungsrichtung  entstehen  sehr  hohe 
Spannungskonzentrationen,  die  zu  dem  im  Experiment  beobachteten 
Sprodbruch  der  Partikel  unter  dem  Einfluss  der  ersten  Hauptnormalspannung 
fuhren  konnen.  Erfolgt  ein  Bruch  von  Partikeln,  sind  die  benachbarten 


Seite  117 


KAPITEL  5  •  DlSKUSSION 


Partikel  aufgrund  der  zusatzlich  entstehenden  Spannungskonzentrationen  sehr 
stark  bruchgefahrdet. 


Abbildung  70:  Spannungsverteilung  ay  in  den  Partikeln  bei  einer 
Gesamtdehnung  von  0,5  % 


Die  hier  vorgestellten  Berechnungen  zeigen,  dass  auch  unter 
kontinuumsmechanischen  Randbedingungen  mikrostruklurelle  Parameter  wic 
Partikel  form,  -groBe  und  Verteilung  einen  entscheidcnden  Einfluss  auf  die 
auftretende  Schadigung  unter  auBerer  Beanspruchung  besitzen.  Wic  die 
Untersuchungen  zeigen,  nimmt  statistisch  betrachtet  die 
Bruchwahrscheinlichkeit  der  keramischen  Partikel  mil  deren  GroBe  zu 
(Kapitel  4.2.3).  Aufgrund  der  FEM-Berechnungen  wird  allerdings  deutlich, 
dass  die  PartikelgroBe  alleine  noch  kein  eindeutiges  Merkmal  fur  die 
Bruchwahrscheinlichkeit  darstellt.  Vielmehr  spielt  die  Kombination  aus 
GroBe,  Form  und  gegenseitiger  Lagc  der  Partikel  zur  Beurteilung  der 
Bruchwahrscheinlichkeit  der  Partikel  beziehungsweise  des  Auftretens  von 
Partikel ablosungen  von  der  umgebenden  Matrix  die  entscheidende  Rolle. 


Seite  118 


KAPITEL  5  •  DlSKUSSION 


5.2.3  Thermische  Beanspruchung 

Ein  weiterer  wichtiger  Punkt  bei  der  Betrachtung  der  mikroskopischen 
Spannungsverteilung  ist  der  Aufbau  von  Eigenspannungen  bei  der  Abkiihlung 
des  Verbundes  wahrend  des  Herstellungsprozesses  aufgrund  des 
unterschiedlichen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  der 
Aluminiumoxidpartikel  (a=8,3*10’6  K'])  und  der  Aluminiummatrix 
(a=2,4*105  K'1).  Wie  numerische  Berechnungen  sowie  idealisierte  FEM- 
Betrachtungen  zeigen,  werden  die  Partikel  dabei  hohen 
Druckeigenspannungen,  die  Matrix  entsprechend  hohen  Zugeigenspannungen 
ausgesetzt.  Papakyriacou  et  al.  [46]  berichten  von  hohen  Zugeigenspannungen 
in  der  Matrix,  die  bereits  hoch  genug  sind,  um  plastische  Verformungen 
hervorzurufen.  Die  Abbildungen  71  und  72  zeigen  die  resultierende 
Spannungsverteilung  in  den  Partikeln  in  x-  und  y-Richtung  nach  einem 
thermischen  „Zyklus“,  welcher  das  Abkiihlung  des  Verbundes  von  der 
Strangpresstemperatur  (460°C)  auf  Raumtemperatur  (20  C),  das 
anschliefiende  Losungluhen  (530°C)  sowie  das  darauffolgende  Abschrecken 
auf  Raumtemperatur  (20°C)  beinhaltet  (Abbildungen  5.8  und  5.9).  Dabei  wird 
von  einem  spannungsfreien  Zustand  des  Verbundes  nach  dem  Losungsgliihen 
ausgegangen.  Bei  dieser  Modellrechnung  wurden  lediglich  die 
unterschiedlichen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  von  Partikeln  und 
Matrix  beriicksichtigt. 
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Abbildung  71:  Spannungsverteilung  ax  in  den  Partikeln  nach  einem 
thermischen  Zyklus 
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Abbildung  72:  Spannungsverteilung  cry  in  den  Partikeln  nach  einem 
thermischen  Zyklus 
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Die  Berechnungen  verdeutlichen  den  Aufbau  groBer  lokaler 
Spannungskonzentrationen  im  Zug-  und  Druckbereich.  Je  nach  gegenseitiger 
Lage  der  Partikel  ist  also  auch  ein  Aufbau  von  Zugeigenspannungen 
insbesondere  an  herstellungsbedingten  Kanten  und  Kerben  der  Partikel 
moglich,  die  bereits  ohne  Einwirken  einer  zusatzlichen  auBeren  Belastung 
zum  Sprodbruch  einzelner  Partikel  ftihren  konnen.  Diese  Briiche  konnten 
auch  im  Rahmen  der  experimentellen  Untersuchungen  dokumentiert  werden 
(vergleiche  Kapitel  4.2).  Wie  bereits  gezeigt,  besitzen  die  Risswinkel  dabei 
keine  eindeutige  Vorzugsorientierung,  da  der  Aufbau  von  Eigenspannungen 
im  Wesentlichen  von  den  lokalen  Geometrieverhaltnissen  abhangt.  Im 
unbelasteten  Material  treten  somit  auch  Winkellagen  von  15  und  30°  (zur 
Strangpressrichtung)  auf  (siehe  Abbildung  42).  Die  resultierende 
Spannungsverteilung  in  x-  und  y-Richtung  in  der  Matrix  ist  in  den 


Abbildungen  73  und  74  dargestellt. 


Abbildung  73:  Spannungsverteilungc*  in  der  Matrix  nach  einem  thermischen 
Zyklus 
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Abbildung  74:  Spannungsverteilungay  in  der  Matrix  nach  einem  thermischen 
Zyklus 

Obwohl  die  thermisch  induziertcn  Zugspannungen  in  der  Matrix  dominieren, 
findet  man  Zonen,  welche  mit  hohen  Druckeigenspannungen  beaufschlagt 
sind.  Dies  verdeutlicht  wiederum,  daG  an  Modellgeometrien  durchgefuhrte 
Berechnungen  nicht  generell  auf  kompiexere  Geometrieverhaltnisse 
ubertragen  werden  konnen.  Die  aus  den  einzelnen  Spanntingskomponenten 
errechnete  Vergleichsspannung  sowie  die  sich  ergebcnden  plastischen 
Vergleichsdehnungen  in  der  Matrix  zeigen  die  Abbildungen  75  und  76. 
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Abbildung  76:  Verteilung  der  plastischen  Vergleichsdehnung  £pV  in 
Matrix  nach  einem  thermischen  Zyklus 
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Die  thermisch  induzierten  Eigenspannungen  wirken  sich  im  Zusammenspiel 
mit  zusatzlichen  auBeren  Beanspruchungen  auf  die  Schadigungsentwicklung 
des  Verbundwerkstoffes  aus.  Die  Darstellung  der  Zugspannungsverteilung  in 
den  Partikeln  bei  einer  Gesamtdehnung  von  0,5  %  unter  Beriicksichtigung  der 
Eigenspannungen  (Abbildung  77)  verdeutlicht,  dass  Teilbereiche  der  Partikel 
selbst  bei  einer  auBeren  Zugbcanspruchung  immer  noch 
Druckeigenspannungen  aufweisen.  Dies  wirkt  sich  im  Hinblick  auf  eine 
Primarschadigung  der  Partikel  positiv  aus.  In  anderen  Teilbereichen  entstehen 
hingegen  tendenziell  hohere  Zugspannungskonzentrationen  als  bei 
Berechnungen  oline  Berucksichtigung  von  Eigenspannungen  (vergleiche 
Abbildung  70).  Die  Bruchwahrscheinlichkeit  nimmt  folglich  in  diesen 
Bereichen  zu. 


Abbildung  77:  Zugspannungsverteilung  ay  in  den  Partikeln  bei  einer 
Gesamtdehnung  von  0,5  %  und  der  Berucksichtigung  von  Eigenspannungen 


Durch  die  thermisch  induzierten  Eigenspannungen  in  der  Aluminiummatrix  in 
Verbindung  mit  einer  auBeren  Zugbcanspruchung  ergeben  sich  Bereiche  mit 
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hohen  Vergleichsspannungswerten  zwischen  den  Partikeln  (Abbiidung  78). 
Die  Zonen  plastischer  Verformung  in  der  Matrix  werden  durch  das  Auftreten 
der  Eigenspannungen  vergroBert  (Abbiidung  79).  Durch  den  Lasttransfer 
zwischen  der  Matrix  und  den  Partikeln  fiihrt  dies  zu  der  beobachteten 
Erhohung  der  maximalen  Zugspannung  in  den  Partikeln. 


Abbiidung  78:  Vergleichsspannungsverteilungav  in  der  Matrix  (von  Mises) 
bei  einer  Gesamtdehnung  von  0,5  %  und  der  Berucksichtigung  von 
Eigenspannungen 
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Abbildung  79:  Verteilung  der  plastischen  Vergleichsdehnung  spV  in  der 
Matrix  bei  einer  Gesamtdehnung  von  0,5  %  und  der  Beriicksichtigung  von 
Eigenspannungen 


In  bezug  auf  die  Schadigungsentwicklung  unter  Ermtidungsbeanspruchung 
wird  deutlich,  warum  eine  Agglomeration  aus  kleinen  Partikeln  unter 
makroskopisch  elastischer  (dynamischer)  Beanspruchung  durchaus 
rissauslosend  wirken  kann  (Kapitel  3.4.2).  Mikroskopisch  betrachtet  entstehen 
bereits  plastische  Verformungen  in  der  Matrix  zwischen  den  Partikeln.  Durch 
den  Lasttransfer  kommt  es  zum  Aufbau  hoher  Spannungskonzentrationen  in 
den  Partikeln  und  damit  zum  Bruch  des  Agglomerats.  Die  daraus 
resultierenden  zusatzlichen  Spannungskonzentrationen  fuhren  zu  einer 
Uberschreitung  des  Schwellenwertes  der  Matrix  und  damit  letztendlich  zu 
einem  ausbreitungsfahigen  Ermudungsriss.  Die  darauffolgende 
Rissausbreitungsphase  ist  dann,  wie  die  Experimente  gezeigt  haben, 
vergleichsweise  kurz. 
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5.3  Schadigungsentwicklung  unter  mechanischer 
Beanspruchung 

5.3.1  Steiflgkeitsverlust  und  Schadigung 

Die  Untersuchung  zum  Verhalten  des  Verbundwerkstoffes  6061/22  zeigen 
einen  annahernd  linearen  Zusammenhang  zwischen  der  aufgebrachten 
plastischen  Dehnung  und  der  mittleren  Steifigkeitsabnahme  der  Proben  unter 
quasistatischer  Beanspruchung  (Abbildung  39).  Die  metallographischen 
Auswertungen  zeigen,  dass  die  Steifigkeitsabnahme  des  Verbundes  mit  den 
auftretenden  Partikelbruchen  korreliert  werden  kann.  Die  Anzahl  der  Briiche 
nimmt  mit  der  plastischen  Dehnung  zu.  Die  daraus  resultierenden  Risse  sind 
auf  die  Aluminiumoxidpartikel  beschrankt.  Der  Riss  breitet  sich  aufgrund  der 
groBen  Unterschiede  der  KIC-Werte  zwischen  Matrix  und  Partikel  (KICMatrix/ 
Kicpartikei  ~  15)  zunachst  nicht  in  das  duktile  Matrixmaterial  aus.  Aufgrund  des 
Lasttransfers  zwischen  Matrix  und  Partikel  kommt  es  zum  Aufbau  hoher 
Spannungskonzentrationen  in  den  Partikeln.  Aufgrund  des  niedrigen  K^- 
Wertes  der  Partikel  (KCPartikel  ~  2 MPaJm)  erfolgt  der  Sprodbruch  von 
Partikeln  mit  der  Ausbildung  plastischer  Zonen  an  den  Rissenden  in  der 
Matrix  (vergleiche  Abbildungen  43  und  44).  Die  Zunahme  der 
nichtausbreitungsfahigen  Risse  fuhrt  zu  einer  Reduktion  der  tragenden 
Restquerschnittsflache  der  Probe.  Sobald  in  dem  am  meisten  geschadigten 
Probenquerschnitt  die  Bruchdehnung  erreicht  wird,  erfolgt  sprodbruchartiges 
Probenversagen.  Die  Anzahl  der  gebrochenen  Partikel  ist  somit  ein  direktes 
MaB  fur  die  Schadigung  des  Werkstoffes. 

Den  Zusammenhang  zwischen  Steifigkeitsabnahme  und  Gesamtrisslange  pro 
Messfeld  bzw.  Anzahl  der  gebrochenen  Partikel  zeigt  Abbildung  80.  Dieser 
kann  naherungsweise  als  linear  betrachtet  werden  (vergleiche  auch 
Abbildungen  38  und  39).  Die  Probensteifigkeit  ist  somit  als  die  messtechnisch 
relevante  SchadigungsgroBe  zu  betrachten  [84].  Damit  ist  eine  Korrelation 
zwischer  der  mechanischen  Beanspruchung  und  der  Schadigung  im  Falle 
statischer  Belastung  moglich. 
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Abbildung  80:  Steifigkeitsabnahme  ubcr  der  Gesamtrisslange  pro  Messfeld 


5.3.2.  Erfassung  der  Schadigung  iiber  eine  eindimen- 
sionale  Flachenschadigungsvariable 

Um  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Materialbeanspruchung,  reprasentiert 
durch  die  aufgebrachte  Dehnung,  und  der  im  Material  auftretenden 
Schadigung  herzustellen,  fuhrte  Kachanov  [85,  86]  erstmals  eine  skalare, 
eindimensionale  Schadigungsvariable  D  ein.  Das  urspriingliche 
Schadigungskonzept  diente  zur  Beschreibung  von  Kriechbruchen  an  Metallen 
bei  erhohter  Temperatur  und  wurde  spater  von  verschiedenen  Autoren  auf 
andere  Werkstoffgruppen  (Keramik,  Verbundwerkstoffe)  sowie  andere 
Belastungsarten  erweitert  [87].  Nach  Lemaitre  [88]  kann  Schadigung  auf 
mikroskopischer  Ebene  z.B.  als  Trennung  von  atomaren  Bindungen  und 
VergroBerung  von  mikroskopischen  Hohlraumen  aufgefasst  werden.  Bei 
partikelverstarkten  Verbundwerkstoffen  sind  diese  Diskontinuitaten  auf  den 
Bruch  der  Keramikpartikel  zu  erweitern.  Der  GroBenbereich  kann  bereits  als 
mesoskopische  bezeichnet  werden.  Die  Einteilung  der  GroBenbereiche  in 
mikro-,  meso-  und  makroskopisch  ist  in  hohem  MaBe  vom  Geftige  des 
Werkstoffes  abhangig.  In  Anlehnung  an  Lemaitre  konnen  die  Bereiche  wie 
folgt  eingeteilt  werden: 
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•  Im  mikroskopischen  Bereich  kann  beispielsweise  die  Dehnung  mit  der 
Schadigung  verknfipft  werden  (Mikrostrukturmechanik). 

•  Im  mesoskopischen  Bereich  konnen  Werkstoffgesetze  der  Mechanik 
formuliert  und  die  Rissbildung  mit  dem  Schadigungsverhalten  korreliert 
werden  (Mesomechanik). 

•  Der  makroskopische  Bereich  umfasst  die  Grofienordnung  von 
ingenieursmaBigen  Bauteilen  und  damit  die  Ausbreitung  von 
makroskopischen  Rissen  im  Bauteil  (Strukturmechanik). 

Im  Fall  von  MMC-Werkstoffen  hat  es  sich  gezeigt,  dass  der  mesoskopische 
GroBenbereich  zur  Definition  eines  reprasentativen  Volumenelements  (RVE) 
benutzt  werden  kann.  Die  GroBe  dieses  Volumenelements  ist  entscheidend  bei 
der  Definition  einer  kontinuierlichen  Variablen  im  Sinne  der 
Kontinuumsmechanik.  Das  RVE  muss  grofi  genug  sein,  urn  das  Versagen  der 
Mikrodefekte  sinnvoll  reprasentieren  zu  konnen,  d.h.  es  sollten  mehrere 
Mikrodefekte  innerhalb  des  RVE  liegen.  Lemaitre  gibt  fur  die  meisten 
Verbundwerkstoffe  eine  mittlere  GroBe  des  RVE  von  1  mm3  an. 

In  einem  Punkt  M  des  geschadigten  Korpers  wird  das  RVE  fiber  eine 
Schnittflache,  welche  durch  ihren  Normalenvektor  n  und  die  Koordinate  x 
entlang  der  Richtung  von  n  festgelegt  (Abbildung  81). 


Abbildung  8 1 :  Definition  des  RVE  nach  Lemaitre 
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Dabei  stellt  5S  die  Schnittflache  des  Einheitsvolumens  und5SDx  die  effektive 
Flache  aller  Defekt  in  8S  dar.  Die  betrachteten  Defekte  sind  im  hier 
betrachteten  Fall  die  gebrochenen  Al203-Partikel.  Der  Schadigungsgrad  im 
Punkt  M  in  der  Richtung  von  n  am  Abszissenwert  x  wird  liber  den  Wert  der 
Schadigungsvariable 

D(M,H)=SSdx/®  (43) 

definiert.  Urn  eine  kontinuierliche  Variable  liber  das  Einheitsvolumen  zu 
erhalten  ist  es  notwendig,  alle  Schnittflachen  in  Abhangigkeit  der  Koordinate 
x  zu  untersuchen.  Das  Versagen  wird  letztendlich  in  dem  am  meisten 
geschadigten  Querschnitt  D^,n)  =  Max[D^ ,«,*)]  erfolgen. 

SchlieBlich  erhalt  man  die  skalare  Variable  D,  welche  vom  betrachteten  Punkt 
M  und  der  Richtung  n  abhangt. 

D(M,«i=eSDISS  (44) 

D  kann  dabei  Werte  zwischen  0  und  1  annehmen.  D  =  0  reprasentiert 
ungeschadigtes  Material,  D  =  1  vollstandiges  Materialversagen.  Es  ist 
anzumerken,  dass  aufgrund  von  Instabilitatsprozessen  das  Probenversagen  in 
der  Praxis  meist  schon  vor  Erreichen  des  Wertes  D  =  1  eintritt.  Es  existiert 
somit  ein  kritischer  Wert  Dc,  ab  welchem  Materialversagen  eintritt.  Dieser 
Wert  ist  sowohl  vom  Werkstoff  als  auch  von  den  Belastungsbedingungen 
abhangig.  Die  GroBe  D  muss  messtechnisch  erfasst  werden.  Dies  kann  auf 
verschiedene  Arten  erfolgen: 

•  Direkte  SchadigungsgroBen  (z.B.  Risse,  Poren  etc.):  Dazu  ist  eine 
bildanalytische  Erfassung  der  Defektflachen  8SD  innerhalb  der  Flache  5S 
notwendig.  Die  Methode  ist  zerstorend  und  relativ  aufwendig,  ennoglicht 
jedoch  eine  direkte  Erfassung  der  Defekte.  Der  Schadigungsparameter  D 
ergibt  sich  aus  dem  Verhaltnis  der  geschadigten  zur  ungeschadigten  Flache 
zu 

D=8Sd/5S.  (45) 

•  Indirekte  SchadigungsgroBen  (z.B.  Veranderungen  der  Steifigkeit, 
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Dampfling  etc.): 

-  Veranderung  des  E-Moduls:  Diese  Methode  erfordert  eine  genaue 
Dehnungsmessung.  Der  Elastizitatsmodul  E  des  geschadigten  Werkstoffs 
wird  mit  dem  Elastizitatsmodul  E  des  ungeschadigten  Materials  verglichen. 
Die  Messung  kann  in  situ  durchgefuhrt  werden.  Der  Schadigungsparameter  D 
ergibt  sich  aus  der  Beziehung 

D  =  1--.  (46) 

E 

Die  Methode  ist  zur  Bestimmung  des  Schadigungsgrads  der  untersuchten 
Verbunde  unter  quasistatischer  Beanspruchung  gut  geeignet  (siehe  Kapitel 
5.3.1). 


-  Ultraschallmessungen:  Mit  diesem  Verfahren  lassen  sich  Veranderungen  des 
Elastizitatsmoduls  mittels  der  Ausbreitung  von  Ultraschallwellen  messen.  Die 
Methode  wird  iiberwiegend  in  situ  durchgefuhrt.  Der  Zusammenhang 
zwischen  Schadigungsparameter,  der  Variation  des  Elastizitatsmoduls  bzw. 
der  Dichte  p  und  longitudinaler  Wellengeschwindigkeit  ergibt  sich  aus 
der  Beziehung 


p  v2L 
P  y\ 


(47) 


Soweit  die  Schadigung  hauptsachlich  aus  kleinen  Mikrorissen  oder 


Hohlraumen  besteht,  erhalt  man  D  fiber  die  Naherung 


D  wl-~ . 

n 


p_ 

kp 


« 1  zu 
(48) 


Bei  partikelverstarkten  Verbunden  erweist  sich  die  Auflosung  dieser 
Messmethode  als  zu  unempfmdlich.  Wie  eigene  Untersuchungen  gezeigt 
haben,  konnen  Partikelbriiche  nicht  detektiert  werden. 

-  Andere  Methoden:  Es  existieren  verschiedene  andere  Messmethoden  fur  den 
Schadigungsparameter  D,  welche  auf  dem  Einfluss  der  Schadigung  auf 
physikalische  oder  mechanische  Eigenschaften  basieren.  In  Frage  kommen 
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z.B.  Veranderungen  der  Dichte,  des  elektrischen  Widerstandes,  der  zyklischen 
plastischen  Dehnungs-  bzw.  Spannungsamplitude  in  Abhiingigkeit  der 
auftretenden  Werkstoffschadigung. 

Lemaitre  gibt  in  [88]  eine  umfassende  Ubersicht  uber  die 

Anwendungsmoglichkeiten  der  einzelnen  Methoden  an. 

Im  Rahmen  der  Untersuchungen  zum  Schadigungsverhalten  des 
Verbundwerkstoffes  6061/22  unter  quasi statischer  Belastung  wurde  die 
Schadigung  unter  anderem  mit  Hilfe  der  direkten  Messung  der  gebrochenen 
Partikel  bzw.  der  maximal  geschadigten  Flache  in  Ebenen  senkrecht  zur 
Belastungsrichtung  bestimmt  (Kapitel  4.2).  Die  geschadigte  Flache  wurde 
anhand  von  Schliffbildern  mit  Hilfe  des  digitalen  Bildanalysesystems 
durchgefiihrt.  Dabei  wurden  die  im  Langsschliff  bestimmten  Risslangen 
naherungsweise  in  Kreisflachen  umgerechnet  und  diese  aufsummiert.  Der 
Schadigungsparameter  berechnet  sich  nach  Gleichung  44  zu 

SSD  =  i®;2 . 

1=1 

Neben  der  geschadigten  Flache  wurde  auch  die  durch  die  Steifigkeitsabnahme 
(indirekte  Messmethode)  definierte  Schadigung  (Gleichung  46)  berechnet.  In 
Abbildung  82  sind  die  Messpunkte  sowie  die  linearen  Regressionsgeraden  fiir 
diese  beiden  Messmethoden  dargestellt. 


Seite  132 


Kapitel  5  •  Diskussion 


Abbildung  82:  Schadigungsparameter  D  in  Abhangigkeit  der  plastischen 
Dehnung 

Die  Regressionsgeraden  der  direkten  und  indirekten  Messmethode  liegen  im 
Rahmen  der  Messgenauigkeit  aufeinander.  Dies  ist  zu  erwarten,  wenn  die 
Summe  aller  Partikelbruche  in  einer  Ebene  senkrecht  zur 
Beanspruchungsrichtung  direkt  mit  der  Reduktion  der  tragenden 
Restquerschnittsflache  verknupft  ist.  Die  Flachenreduktion  wirkt  sich  also 
direkt  auf  die  Probensteifigkeit  aus.  Die  geringen  Abweichungen  der 
Regressionsgeraden  ergeben  sich  aus  den  Messungenauigkeiten  bei  der 
Bestimmung  der  geschadigten  Flache.  Wird  der  kritische  Wert  uberschritten, 
erfolgt  sprodbruchartiges  Probenversagen.  Wie  bereits  angesprochen,  findet 
das  Probenversagen  vor  Erreichen  des  Wertes  D  =  1  statt.  Im  Fall  der  hier 
beschriebenen  Beanspruchung  ergibt  sich  ein  Wert  von  Dc  =  0,2. 
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5.3.3  Schadigungsentwicklung  unter  Ermudungsbean- 
spruchung 

In  Kapitel  3.6.2. 1  wurde  gezeigt,  dass  die  Schadigungsentwicklung  unter 
Ermudungsbeanspruchung  durch  die  Zunahme  der  Dehnungsamplitude  bei 
spannungskontrollierter  Versuchsfuhrung  messtechnisch  erfasst  werden  kann. 
Die  Steifigkeitsabnahme  der  Probe  ist  dabei  mit  deni  geschadigten 
Probenquerschnitt  im  Bereich  der  makroskopischen  Rissausbreitungsphase 
korrelierbar.  Der  iiber  den  Steifigkeitsabfall  ermittelte  Schadigungsverlauf  ist 
dabei  nichtlinear.  Der  technische  Anriss  wurde  bei  einer  geschadigten  Flache 
von  2  %  des  Probenquerschnitts  festgelegt  (Kapitel  3.6.2.2).  Dieser  Wert  ist 
messtechnisch  (z.B.  uber  die  Potentialsondenmethode)  sicher  erfassbar.  Der 
messtechnisch  erfassbare  Anteil  der  Rissausbreitungsphase  an  der 
Gesamtlebensdauer  hangt  allerdings  von  der  Beanspruchungshohe  ab.  Bei 
Lebensdauerwerten  N  >  5*105  (HCF)  ist  eine  Trennung  von 
Anrisslebensdauer  und  Gesamtlebensdauer  nicht  mehr  moglich.  Im 
Ubergangsbereich  zwischen  HCF  und  LCF  ist  eine  messtechnische  Erfassung 
moglich  (siehe  Abbildung  83).  Dabei  kann  der  Schadigungsparameter  D  uber 
die  Zunahme  der  Dehnungsamplitude  durch  die  Beziehung 

D  =  l-^S-  (49) 

£a 

defmiert  werden.  Dabei  entspricht  £q  der  Dehnungsamplitude  bei 
ungeschadigtem  Material. 

Die  entsprechenden  Schadigungsverlaufe  fur  die  Legierung  6061/22  (R=0,1) 
sind  fiir  drei  unterschiedliche  Spannungsamplituden  in  Abhangigkeit  der  auf 
die  Bruchschwingspielzahl  normierten  Lebensdauerwerte  in  Abbildung  83 
dargestellt. 

Der  Schadigungsparameter  D  kann  auch  iiber  das  Konzept  der  effektiven 
Spannung  [85,  88]  defmiert  werden.  Dabei  stellt  crefr  die  Spannung  dar,  die 
sich  aus  der  Reduktion  der  tragenden  Restquerschnittsflache  ergibt.  Die 
effektive  Spannungsamplitude  bei  Ermudungsbeanspruchung  berechnet  sich 
zu 
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a*ff  = 


°A 
1  -D 


(50) 


Dabei  ist  aA  die  an  der  Probe  anliegende  Spannungsamplitude  bei 
vorgegebenem  R-Verhaltnis. 

Bei  vorgegebenen  Werten  von  D  und  crA  lassen  sich  anhand  der  Gleichung 
50  die  entsprechenden  Werte  fur  aeff  berechnen.  Setzt  man  diese  in  die 
Wohler-Beziehung 


a*Nn=const 


(51) 


ein,  kann  daraus  die  resultierende  Lebensdauerminderung  berechnet  werden. 
Der  resultierende  Verlauf  des  analytisch  bestimmten  Schadigungsparameters 
Danalytisch ist  ebenfalls  in  Abbildung  83  dargestellt. 


Abbildung  83:  Schadigungsparameter  D  iiber  der  auf  die  Bruchlebensdauer 
normierten  Schwingspielzahl 


Die  analytisch  berechnete  Kurve  liegt  im  Bereich  bis  0,9*NBruch  deutlich  liber 
den  experimentell  ermittelten  Verlaufen.  Die  experimentellen  Kurven  liegen 
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umso  naher  an  der  analytisch  bestimmten,  je  hoher  die  auBere  Beanspruchung 
ist.  Dies  ist  dadurch  zu  erklaren,  dass  bei  der  Berechnung  des 
Schadigungsverlaufes  iiber  das  Konzept  der  effektiven  Spannung  von  einer 
akkumulierten  Schadigung  ab  dem  ersten  Zyklus  ausgegangen  wird.  Dies 
ware  der  Fall,  wenn,  wie  unter  monotoner  Beanspruchung,  eine  mit  der 
Schwingspielzahl  zunehmende  Anzahl  an  gebrochenen  Einzelpartikeln  den 
Schadigungsverlauf  bestimmen  wurde.  Dies  ist  bei  Ermudungsbeanspruchung 
im  HCF-Bereich  nicht  der  Fall.  Da  die  auBere  Beanspruchung  im 
makroskopisch  elastischen  Bereich  liegt,  erfolgt  die  Rissinitiierung  bevorzugt 
an  groBen  Partikelagglomerationen.  Die  Schadigung  bleibt  uber  einen 
GroBteil  der  Lebensdauer  eng  lokal  begrenzt  (Anrisslebensdauer)  und  ist 
damit  messtechnisch  nicht  erfassbar. 

Bei  Versuchen  im  Ubergangsbereich  HCF-LCF  (SA=130  MPa)  wird  die 
Abweichung  der  experimentellen  Werte  von  der  analytischen  Kurve  geringer. 
Dies  ist  dadurch  zu  erklaren,  dass  der  Anteil  der  zum  Versagen  fuhrenden 
Defekte  (Fehlstellen)  an  der  Grundgesamtheit  aller  Defekte  mit  zunehmender 
Spannungsamplitude  groBer  wird.  Der  Schadigungsverlauf  wird  zunehmend 
durch  den  Bruch  einzelner  Partikel  mitbestimmt.  Die  Anrisslebensdauer  wird 
zu  niedrigeren  Lebensdauerwerten  verschoben,  der  Anteil  der 
Rissausbreitungsphase  an  der  Gesamtlebensdauer  nimmt  zu.  Die  analytisch 
berechnete  Kurve  stellt  somit  den  Grenzfall  fur  Rissausbreitung  ab  dem  ersten 
Zyklus  dar. 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden,  dass  eine  Erfassung  des 
Schadigungsverlaufs  unter  Beriicksichtigung  des  derzeitigcn  Auflosungs- 
vermogens  der  verwendeten  (indirekten)  Messmethoden  nur  im  LCF-Bereich 
sinnvoll  erscheint.  Eine  direkte  Erfassung  des  Schadigungsverlaufes  iiber  die 
Messung  der  geschadigten  Flache  anhand  von  Schliffbildern  ware  theoretisch 
auch  im  HCF-Bereich  moglich,  ist  aufgrund  des  enormen  Aufwands 
(zerstorendes  Verfahren)  jedoch  kaum  praktikabel. 

In  diesem  Fall  empfiehlt  sich  eine  Erfassung  der  makroskopischen 
Rissausbreitungsphase  uber  klassische  Methoden,  wie  z.B.  da/dN-Kurven. 
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5.4.  Lebensdauervorhersage  fur  schwingende 
Beanspruchung 

5.4.1  Vorhersage  der  Anrisslebensdauer  mit  Hilfe  des 
Oberflachen-Spannungsintegrals 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurde  zunachst  ein  „klassisches“  Konzept  zur 
Vorhersage  von  Anrisslebensdauerwerten  verwendet.  Das  Ziel  dieses 
Konzeptes  ist  es,  die  Anrisslebensdauerwerte  von  ungekerbten  Laborproben 
mit  Hilfe  des  Spannungsintegralkonzeptes  auf  einfache  Bauteile  (gekerbte 
Proben)  zu  iibertragen  (siehe  auch  Kapitel  2.1).  Anhand  der  experimentell 
ermittelten  Daten  beider  verstarkter  Legierungen  wurde  die 
Lebensdauerabschatzung  der  gekerbten  Proben  zunachst  mit  Hilfe  des 
Oberflachenspannungsintegrals  durchgefuhrt.  Dieses  Konzept  wurde  bereits 
von  mehreren  Autoren  erfolgreich  fur  unverstarkte  Werkstoffe  angewendet 
[10,  14,  15,  52,  89].  Der  Vorteil  dieses  Konzeptes  ist  die  Erfassung  der 
hochbeanspruchten  Bauteiloberflache  als  Ort  fur  die  Anrissbildung  durch  das 
Oberflachen-Spannungsintegral  fur  einfache  Bauteilgeometrien  anhand  von 
analytischen  Naherungslosungen.  Eine  Bestimmung  des  Spannungsintegrals 
liber  aufwendigere  numerische  Verfahren,  beispielsweise  mit  Hilfe  der  FEM, 
ist  nur  far  kompliziertere  Geometrien  beziehungsweise  mehrachsige 
Beanspruchungszustande  notwendig. 

Im  folgenden  wird  die  Vorgehensweise  bei  der  Vorhersage  der 
Anrisslebensdauerwerte  fur  gekerbte  Proben  der  Legierung  6061/22  (R=0,1) 
schrittweise  erlautert.  In  Abbildung  84  sind  die  Anrisslastspielzahlen  der 
ungekerbten  und  gekerbten  Proben  in  Abhangigkeit  der  aufgebrachten 
Maximalspannung  im  Kerbgrund  dargestellt.  Die  ungekerbten  Proben  dienen 
als  Referenzproben,  bei  welchen  die  Maximalspannung  der  Nennspannung 
entspricht.  Bei  den  gekerbten  Proben  (Kerbfaktor  ctk— 5,1)  konnen  bereits 
makroskopisch  plastische  Verformungen  im  Kerbgrund  wahrend  der 
Ermiidung  auftreten.  Die  maximalen  Spannungswerte  wurden  daher  mit  Hilfe 
elastisch-plastischer  FEM-Berechnungen  ermittelt.  Die  Anpassung  der 


Seite  137 


KAPITEL  5  •  DlSKUSSION 


Streubander  fur  die  ungekerbten  Proben  erfolgte  mit  Hilfe  der  allgemeinen 
Streubandfunktion  (Gleichung  17)  unter  Zugrundelegung  der  Weibull- 
Verteilung.  Zur  einfacheren  Transformation  der  Messwerte  wurden  die 
Streubander  in  erster  Naherung  parallel  angepasst.  Dazu  wurden  die 
Lebensdauerwerte  auf  den  einzelnen  Lastniveaus  mit  Hilfe  der  Weibull- 
Verteilung  statistisch  ausgewertet.  Das  Lastniveau  mit  der  groSten  Streuung 
bestimmt  die  Streubreite  der  angepassten  Streubandfunktion.  Zwei  Punkte 
gleicher  Anrisswahrscheinlichkeit  auf  dem  hochsten  und  niedrigsten 
Lastniveau  legen  die  Steigung  der  Wohler-Geraden  fest.  Diese  Art  der 
Anpassung  entspricht  der  in  der  Literatur  ublichen  Vorgehensweise  [15,  42]. 
Der  daraus  resultierende  Basquin-Exponent  betragt  nbas=0,l. 


Abbildung  84:  Vorgehensweise  zur  Vorhersage  der  Streubander  fur  die 
Anrisslebensdauerwerte  der  gekerbten  Proben 

Im  Falle  paralleler  Streubander  lassen  sich  die  Anrisslastspielzahlen  der 
ungekerbten  Proben  mit  Hilfe  der  Basquin-Beziehung  (Gleichung  51)auf  eine 
frei  wahlbare,  konstante  Schwingspielzahl  N=const.  transformieren.  Dieser 
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Wert  kann  frei  bestimmt  werden,  es  empfiehlt  sich  jedoch  eine  Wahl 
innerhalb  des  Giiltigkeitsbereichs  der  parallelen  Streubander,  z.  B.  N=107 
Schwingspiele. 

Als  Resultat  der  Transformation  erhalt  man  eine  Verteilung  aller 
Anrisslebensdauerwerte  in  Abhangigkeit  der  Nennspannung  bzw. 
Maximalspannung  im  Kerbgrund.  Diese  Verteilung  lasst  sich  mit  Hilfe  der 
allgemeinen  Streubandfunktion  (Gleichung  17)  anpassen.  Als  Ergebnis  der 
Anpassung  erhalt  man  den  Lageparameter  Av  sowie  den  Streuparameter 
(Weibullparameter)  k  der  allgemeinen  Streubandfunktion  (Abbildung  85). 

Das  Ziel  ist  es  nun,  die  Streubander  fur  die  Anrisslebensdauerwerte  der 
gekerbten  Proben  ohne  Kenntnis  der  entsprechenden  experimentelien  Daten 
vorherzusagen  beziehungsweise  abzuschatzen.  Dazu  bedient  man  sich  der 
GroBe  Z,  die  den  Einfluss  der  Probenform  in  der  allgemeinen 
Streubandfunktion  reprasentiert.  Die  GroBe  Z=S/S0  stellt  dabei  den 
Quotienten  der  Spannungsintegrale  der  gekerbten  und  ungekerbten  Proben 
dar. 


Abbildung  85:  Anpassung  der  transformierten  Messwerte  mit  Hilfe  der 
allgemeinen  Streubandfunktion 
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Zur  vollstandigen  Beschreibung  der  transformierten  Messwerte  mit  Hilfe  der 
allgemeinen  Streubandfunktion  mussen  die  Werte  der  Spannungsintegrale 
berechnet  werden.  Der  Wert  des  Oberflachenspannungsintegrals  S0  der 
ungekerbten  Proben  berechnet  sich  in  erster  Naherung  nach  der  Formel 

S,0=2*/r*r*/o  (52) 

mit  dem  Radius  r  sowie  der  Lange  10  der  freien  Messlange  der  Proben.  Zur 
genaueren  Berechnung  unter  Einbeziehung  der  Ubergangsradien  zum 
Einspannquerschnitt  konnen  Ergebnisse  aus  FE-Berechnungen  herangezogen 
werden.  Die  daraus  resultierenden  Abweichungen  sind  jedoch  kleiner  als  zwei 
Prozent.  Zur  Berechnung  des  Oberflachen-Spannungsintegrals  S  der 
gekerbten  Proben  existieren  Naherungslosungen.  In  Abbildung  86  sind  die 
Geometriegrofien  fur  die  Naherungslosung  nach  Bohm  [8]  dargestellt. 


Abbildung  86:  Geometriegrofien  nach  Bohm 

Unter  der  Voraussetzung  reiner  Axialbeanspruchung  sowie  eines 
Kerboffnungswinkel  vonco  =  60°  reduziert  sich  das  Spannungsintegral  auf  ein 
Randintegral  nach  der  Formel 
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5= 

mit  den  Naherungsfunktionen 


’/« 


(53) 


mr- 

/  \  /  \ — 0.55 

/[iJ=1-°-2*Uj  sowie 

f(k)  =  U2*k~0A5. 

Die  Kerbscharfe  kann  bei  einem  konstanten  Offnungswinkelco  alleine  durch 
die  auf  den  Kerbradius  bezogenen  Kerbparameter  a/p  beziehungsweise 
t/p  beschrieben  werden.  Die  Abhangigkeit  des  Spannungsintegrals  vom 
Streuparameter  k  wird  getrennt  erfafit.  Bohm  gibt  in  den  Defmitionsbereichen 
(l<a/p<50;  0,5<t/p  <20;  3<k<24)  eine  Abweichung  von  maximal  11  % 
zum  Integralgleichungsverfahren  an. 

Mit  Hilfe  der  transformierten  allgemeinen  Streubandfunktion 

i 

ff  =  ^V*[_^0*ln(l-PB)]k  (54) 

Nn  S 

konnen  bei  gegebener  Ausfallwahrscheinlichkeit  PB  die  Spannungswerte 
(Vorhersage)  zu  der  gewahlten,  konstanten  Schwingspielzahl  N  bestimmt 
werden  (Abbildung  87).  Damit  ist  die  Auftragung  der  vorhergesagten 
Lebensdauerlinien  fur  die  Ausfallwahrscheinlichkeiten  von  10,  50  und  90  % 
moglich. 
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Anrlsslastspielzahl  [N] 


Abbildung  87:  Transformation  der  Messwcrte  mit  Hilfc  der  allgemeinen 
Streubandfunktion 

Abbildung  88  zeigt  die  mittels  der  Streubandfunktion  berechneten 
Streubander  fur  Proben  mit  unterschiedlichem  Kerbfaktor  (ak=  2,4  und 
ak=5,l).  In  die  Abbildung  sind  zusatzlich  die  Messwerte  fur  die 
Anrisslebensdauer  der  ungekerbten  und  gekerbten  Proben  eingezeichnet.  Die 
Verteilungsparameter  der  transform ierten  Messwerte  sind  Abbildung  85  zu 
entnehmen. 
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Anrlsslastspielzahl  [N] 


Abbildung  88:  Vorhergesagte  Streubandfiinktionen  fur  die  Legierung  6061/22 
(R  =  0,1) 

Die  Messwerte  der  Proben  mit  dem  Kerbfaktor  2,4  liegen  innerhalb  der 
vorhergesagten  Streubander.  Die  vorhergesagten  Streubander  fur  die  Proben 
mit  dem  Kerbfaktor  5,1  liegen  allerdings  bei  etwas  zu  tiefen 
Spannungswerten.  Dennoch  ist  festzustellen,  dass  eine  Vorhersage  der 
Streubander  fur  die  Anrisslebensdauer  der  gekerbten  Proben  mittels  der 
Referenzproben  mit  gutem  Erfolg  moglich  ist  [90].  Die  Abschatzung  ist  dabei 
stets  konservativ. 
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5.4.2.  Vorhersage  der  Anrisslebensdauer  mit  Hilfe  des 
Volumen-Spannungsintegrals  unter  Berucksichtigung 
der  mikrostrukturellen  Aspekte  der  Schadigung 

Die  bisher  durchgefuhrten  Berechnungen  lassen  den  Schluss  zu,  dass  eine 
Verbesserung  der  Lebensdauerabschatzung  flir  die  gekerbten  Proben  nur  dann 
moglich  ist,  wenn  die  besonderen  mikrostrukturellen  Aspekte  der 
Anrissbildung  beziehungsweise  Schadigungsentwicklung  der  im  Rahmen 
dieser  Arbeit  untersuchten  MMC-Werkstoffe  mit  beriicksichtigt  werden.  Wie 
bereits  in  Kapitel  4.3.1  gezeigt  wurde,  hangt  die  Streuung  der 
Anrisslebensdauer  im  Zeitfestigkeitsbereich  von  der  aufgebrachten 
Spannungsamplitude  ab.  Die  Streuung  nimmt  bei  niedrigeren 
Spannungswerten  zu,  d.  h.  ein  paralleles  Streuband  ist  nicht  zu  erwarten. 
Desweiteren  wurde  bislang  fur  die  Lebensdauervorhersage  mit  der  am 
hochsten  anrissgefahrdeten  Bauteiloberflache  (Oberflachen- 
Spannungsintegral)  gerechnet,  da  seine  einfache  analytische  Berechenbarkeit 
fur  einfache  Bauteilgeometrien  anhand  von  Naherungsformeln  ein 
entscheidender  Vorteil  ist.  Bei  der  Auswertung  der  Bruchflachen  der 
Ermudungsproben  (Kapitel  4.3.2)  zeigt  sich  jedoch,  dass  aufgrund  der  sehr 
heterogenen  Mikrostruktur,  insbesondere  aufgrund  des  Vorhandensein  groBer 
Defekte,  eine  Anrissbildung  sowohl  im  Oberflachenbereich  als  auch  im 
Inneren  der  zylindrischen  Rundproben  erfolgt.  Diese  Anrisslage  ist  durch  die 
Berucksichtigung  der  hochstbeanspruchten  Bauteiloberflache  nicht  erfassbar. 
Es  empfiehlt  sich  daher,  das  hochstbeanpruchte  Bauteilvolumen  liber  das 
Volumen-Spannungsintegral  in  die  Berechnungen  mit  einzubcziehen.  Fur  das 
Volumen-Spannungsintegral  existieren  allerdings  keine  einfachen 
analytischen  Losungsansatze  mehr.  Die  Berechnung  kann  daher  nur  liber 
numerische  Verfahren,  wie  beispielsweise  die  FEM,  erfolgen. 

Sowohl  durch  die  Schadigungsuntersuchungen  (Kapitel  4.2)  als  auch  durch 
die  kontinuumsmechanischen  Betrachtungen  (Kapitel  5.2)  konnte  gezeigt 
werden,  dass  das  Auftreten  von  messbarer  Schadigung  des  Verbundes  mit 
dem  Auftreten  plastischer  Verformung  in  der  Matrix  korrelierbar  ist.  Durch 
die  heterogene  Mikrostruktur,  inbesondere  durch  das  Auftreten  von 
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Partikelagglomeration  sowie  durch  die  Kerbgeometrie  entsteht  ein 
dreiachsiger  Spannungszustand  im  hochstbeanspruchten  Probenvolumen. 
Plastische  Verformungen  in  der  Aluminiummatrix  sind  bei  mehrachsigen 
Spannungszustanden  iiber  eine  entsprechende  Vergleichsspannung  erfassbar. 
Aus  diesem  Grund  wird  im  folgenden  die  maximale  Vergleichsspannung  im 
Kerbgrund  (nach  Mises),  welche  mit  Hilfe  der  FEM  fur  die  jeweilige 
Kerbgeometrie  berechnet  wurde,  als  Abszissenwert  zur  Darstellung  der 
Anrisslebensdauerwerte  verwendet. 

Zusammenfassend  ergeben  sich  folgende  Modifikationen  bezuglich  des  in 
Kapitel  5.4.1  verwendeten  Konzeptes: 

•  Die  unterschiedliche  Streuung  auf  den  einzelnen  Lastniveaus  wird  durch 
nichtparallele  Streubander  beriicksichtigt. 

•  Das  Oberflachen-Spannungsintegral  wird  durch  das  Volumen- 
Spannungsintegral  ersetzt. 

•  Anstelle  der  maximalen  Zugspannung  im  Kerbgrund  wird  die 
Vergleichsspannung  (nach  Mises)  verwendet. 

In  Abbildung  89  ist  die  entsprechende  Anpassung  der  Anrisslebensdauerwerte 
der  ungekerbten  Proben  der  Legierung  6061/22  (R=0}1)  dargestellt.  Der 
Streuparameter  k  ist  nun  vom  Lastniveau  abhangig. 
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Abbildung  89:  Transformation  der  Anrisslastspielzahlen  auf  N=const=l*  107 
mit  Hilfe  nichtparalleler  Streubander 

Die  Transformation  der  Messwerte  auf  die  konstante  Sehwingspieizahl 
N=l*107  mit  Hilfe  der  Basquin-Beziehung  erfolgt  nun  in  Abhiingigkeit  der 
Anrisswahrscheinlichkeit  PB  mit  unterschiedlichem  Basquin-Exponenten  nbas. 
Der  Wert  des  Basquin-Exponenten  hangt  dabei  von  der 
Anrisswahrscheinlichkeit  ab.  Es  muss  folglich  fur  jeden  Messwert  mit  Hilfe 
der  Weibull-Verteilung  die  entsprechende  Anrisswahrscheinlichkeit  in 
Abhangigkeit  des  Lastniveaus  berechnet  werden.  Aus  der  Verbindung  von 
Punkten  gleicher  Anrisswahrscheinlichkeit  auf  unterschiedlichen  Lastniveaus 
ergibt  sich  der  fur  die  Transformation  benotigte  Basquin-Exponent.  Die 
resultierende  Haufigkeitsverteilung  sowie  die  Parameter  der  Anpassung  mit 
Hilfe  der  allgemeinen  Streubandfunktion  zeigt  die  Abbildung  90.  Die 
Anpassung  gelingt  besser  als  bei  „paralleler“  Transformation  der  Messwerte 
(vergleiche  Abbildung  85). 


Seitc  146 


Kapitel  5  •  Diskussion 


Abbildung  90:  Anpassung  der  transformierten  Messwerte  mit  Hilfe  der 
allgemeinen  Streubandfunktion 

Die  weitere  Vorgehensweise  bei  der  Abschatzung  der  Streubander  fur  die 
gekerbten  Proben  mit  Hilfe  der  transformierten  allgemeinen 
Streubandfunktion  (Gleichung  54)  erfolgt  analog  zu  der  in  Kapitel  5.4.1 
beschriebenen  Vorgehensweise.  Lediglich  die  Bestimmung  der 
Spannungsintegrale  der  gekerbten  Proben  gestaltet  sich  aufwendiger,  da  das 
hochstbeanspruchte  Volumen  nicht  iiber  analytische  Naherungslosungen 
berechenbar  ist.  Aus  diesem  Grund  erfolgt  die  Berechnung  der 
Spannungsintegrale  mit  Hilfe  der  FEM.  Dazu  wurden  rotationssymmetrische 
Modelle  der  Kerbgeometrien  erstellt  (Abbildung  91).  Ausgewertet  wurde  die 
Vergleichsspannungsverteilung  in  Abhangigkeit  der  kartesischen 
Ortskoordinaten.  Die  Berechnungen  sollten  unter  realistischen  Annahmen  fur 
die  Nennspannungen  der  Kerbgeometrien  im  vorherzusagenden 
Anrisslebensdauerbereich  durchgefuhrt  werden,  da  bei  scharf  gekerbten 
Bauteilen  bereits  bei  niedrigen  Nennspannungen  plastische  Verformungen  im 
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Kerbgrund  auftreten  konnen  und  diese  sich  auf  den  Verlauf  des 
Spannungsgradienten  und  damit  auf  die  GroBe  des  hochbeanspruchten 
Volumenbereiches  auswirken. 


aHSVS  5.5.1 
£B>  16  1999 
'6:04: 16 
NOML  SOLimCH 


SU0  =1 
*Itel 

W  (A*j) 
w.  =.02305? 
SMI  =25,501 
9t:  -319,231 


S=jgk(x,y,z)dV 
_ v _ 


Inhomogene  Spannungsverteilung 
im  Volutncn: 


<j{x,y,z ) 

^max 


k:  Weibull-Exponcnt 


Ubcrgang  dV  — ►  A  V 


Abbildung  91:  Abschatzung  des  Volumen-Spannungsintegrals  mit  Hilfe  der 
FEM 


Die  Berechnung  des  Volumen-Spannungsintegrals  erfolgt  durch  schrittweise 
Bestimmung  des  auf  die  Maximalspannung  normierten  Spannungsverlaufes 
g(x,y,z).  Uber  das  FEM-Programm  ANSYS  kann  das  Volumen  derjenigen 
Elemente  bestimmt  werden  (AV,),  die  einem  definierten  Spannungsbereich, 
also  beispielsweise  zwischen  100  und  99  %  der  maximal  auftretenden 
(Vergleichs-)  Spannung  im  Kerbgrund  liegen.  Werden  diese  Intervalle  (hier 
1  %  Spannungsabfall)  ausreichend  klein  gevvahlt,  kann  von  einer 
abschnittsweise  konstanten  Ortsfunktion  g(x,y,z)=const.  ausgegangen  werden. 
Die  Berechnung  der  Spannungsintegrale  erfolgt  nun  naherungsweise  durch 
die  Summation  des  Produktes  aus  der  abschnittsweise  konstanten  Ortsfunktion 
und  den  Teilvolumina  zu: 
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5  =  igf*AKi  (55) 

1 

Dabei  entspricht  i  der  Anzahl  der  Spannungsintervalle  bzw.  Teiivolumina. 

Die  GroBe  der  gewahlten  Spannungsintervalle  hangt  dabei  von  der  Steigung 
des  Spannungsgradienten  und  somit  von  den  Geometrieverhaltnissen  ab.  Fur 
den  Anwender  stellt  sich  die  Frage,  ab  welchem  Prozentsatz  der 
Maximalspannung  die  Summation  abgebrochen  werden  kann.  Dies  ist 
gleichbedeutend  mit  der  Frage  nach  der  Definition  des  hochbeanspruchten 
Volumenbereiches.  In  der  Literatur  findet  sich  dazu  keine  einheitliche 
Festlegung.  Sonsino  [91]  beriicksichtigt  beispielsweise  Zonen,  deren 
Spannungen  mindesten  95  %  der  Maximalspannung  betragen.  Zenner  et  al. 
[16]  haben  detaillierte  Untersuchungen  zum  Einfluss  der  ZonengroBen  auf  das 
Verhaltnis  der  Spannungsintegrale  von  Flachproben  durchgeflihrt.  Sie  wahlen 
fur  die  Berechnungen  der  Oberflachenintegrale  gekerbter  Flachproben 
Bereiche  bis  80  %  der  maximal  auftretenden  Spannung. 

Im  Rahmen  der  Berechnung  der  Spannungsintegrale  der  untersuchten 
gekerbten  Rundproben  kann  festgestellt  werden,  dass  Bereiche,  in  denen  die 
Spannungen  unterhalb  von  80  %  der  Maximalspannung  liegen,  nur  noch  einen 
vernachlassigbaren  Einfluss  auf  den  Wert  des  Volumen-Spannungsintegrals 
haben.  Hierbei  kommt  der  Einfluss  des  Weibull-Exponenten  k  zum  tragen.  Je 
hoher  der  Exponent  k  ist,  desto  weniger  tragen  niedrig  beanspruchte  Bereiche 
zum  Gesamtspannungsintegral  bei. 

In  Abbildung  92  sind  die  vorhergesagten  Streubander  unter  Verwendung  des 
Volumen-Spannungsintegrals,  der  Vergleichsspannung  und  der 
nichtparallelen  Streubander  zusammen  mit  den  experimentell  ermittelten 
Daten  der  gekerbten  Proben  der  Legierung  6061/22  (R=0,1)  dargestellt.  Die 
Vorhersage  mittels  des  Volumen-Spannungsintegrals  fuhrt  zu  deutlich 
besseren  Ergebnissen  als  mit  Hilfe  des  Oberflachen-Spannungsintegrals 
(vergleiche  Abbildung  88).  Lediglich  bei  den  scharf  gekerbten  Proben 
(ak=5,l)  wird  die  Steigung  der  Lebensdauerlinien  etwas  zu  konservativ 
vorhergesagt.  Es  ist  anzumerken,  dass  der  Giiltigkeitsbereich  der 
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vorhergesagten  Streubander  ausschliefilich  den  experimentell  abgedeckten 
Anrisslebensdauerbereich  (Zeitfestigkeitsbereich)  der  ungekerbten  Proben 
umfasst.  Eine  Extrapolation  zu  niedrigeren  oder  hoheren 
Anrisslebensdauerwerten  ist  nicht  zulassig. 


Abbildung  92:  Vorhergesagte  Streubander  fur  die  Legierung  6061/22  (R  =0,1) 

Die  Vorhersagen  fur  die  Streubander  der  gekerbten  Proben  der  Legierung 
6061/10  sind  in  den  Abbildungen  93  und  94  dargestellt.  Obwohl  die 
Abschatzungen  zum  Teil  etwas  konservativ  ausfallen,  sind  die 
Vorhersageergebnisse  im  Vergleich  zur  der  in  Kapitel  5.4.1  vorgestellten 
Methode  deutlich  besser. 
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Abbildung  93:  Vorhersagte  Streubander  fur  die  Legierung  6061/10 
(Kerbfaktor  2,4;  R  =  0,1) 


Abbildung  94:  Vorhersagte  Streubander  fiir  die  Legierung  6061/10 
(Kerbfaktor  5,1;  R=  0,1) 
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Um  zu  iiberprufen,  inwieweit  die  Lebensdauervorhersage  mit  Hilfe  des 
Volumen-Spannungsintegrals  auch  fur  andere  R-Werte  giiltig  ist,  wurde  diese 
Methode  zusatzlich  fur  die  Vorhersage  der  Anrisslebensdauer  gekerbter 
Proben  der  Legierung  6061/22  bei  symmetrischer  Zug-Druck-Beanspruchung 
(R=-l)  angewendet.  Die  Ergebnisse  fur  die  Proben  mit  Kerbfaktor  2,4  zeigt 
die  Abbildung  95. 


Anrisslastspielzahl  [N] 


Abbildung  95:  Vorhergesagte  Streubander  fiir  die  Legierung  6061/22 
(Kerbfaktor  2,4;  R  =  -1) 

Die  Auswertung  ergibt,  dass  eine  Vorhersage  auch  fur  symmetrische  Zug- 
Druck-Beanspruchung  zu  guten  Ergebnissen  fuhrt. 

Die  Ergebnisse  der  Lebensdauervorhersage  auf  der  Basis  des  statistischen 
GroBeneinflusses  zeigen  deutlich,  dass  Erkenntnisse  aus  mikrostrukturellen 
Betrachtungen  zu  einer  Verbesserung  bei  der  Anwendung  von 
Lebensdauervorhersagekonzepten,  die  sich  an  einphasigen  Werkstoffen 
bereits  bewahrt  haben,  beitragen  konnen.  Aus  diesem  Grund  empfiehlt  sich 
insbesondere  bei  Werkstoffen  mit  inhomogener  Mikrostruktur  die  Kopplung 
zwischen  mikrostrukturellen  Untersuchungen  und  kontinuumsmechanischen 
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Betrachtungen.  Aufgrund  der  standigen  Weiterwicklung  der  numerischen 
Simuiationsmethoden,  vor  allem  der  FEM,  sowie  deren  zunehmender 
Anwendung  auf  mikrostrukturelle  Problemstellungen  liegt  in  diesem  Bereich 
ein  groBes  Potential  fur  die  zukunftige  Verbesserung  von 
Lebensdauervorhersagekonzepten  fur  mehrphasige  Werkstoffe  unter 
Beriicksichtigung  von  komplexen  Bauteilgeometrien. 
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6.  Zusammenfassung  und  Ausblick 


In  der  vorliegenden  Arbeit  wurden  umfangreiche  Untersuchungen  der 
Mikrostruktur  und  des  Schadigungsverhaltens  der  partikelverstarkten 
Aluminiumlegierung  6061/Al2O3  durchgefuhrt.  Das  Ziel  war  eine  verlassliche 
Lebensdauerabschatzung  fur  schwingend  beanspruchte,  einfache  Bauteile  aus 
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen  mit  heterogener  Mikrostruktur. 

Dazu  wurden  spannungskontrollierte  Ermiidungsversuche  an  einfachen 
zylindrischen  Laborproben  unterschiedlicher  Geometrie  (Kerben) 
durchgefuhrt.  Die  experimentell  ermittelten  Anrisslebensdauerwerte  wurden 
statistisch  ausgewertet. 

Zur  Lebensdauerabschatzung  fur  unterschiedliche  Kerbgeometrien  wurde 
zunachst  ein  „klassisches“,  bereits  bewahrtes  Konzept  zur 
Lebensdauervorhersage  genutzt,  welches  auf  der  Beschreibung  des 
Schwingfestigkeitsverhaltens  mit  Hilfe  des  statistischen  GroGeneinflusses 
beruht  (Kapitel  2.1).  Mit  Hilfe  des  daraus  abgeleiteten 
Spannungsintegralkonzepts  lasst  sich  eine  brauchbare,  allerdings  zum  Teil  zu 
konservative  Lebensdauervorhersage  ohne  Kenntnisse  des 
Schadigungsverhaltens  des  Verbundwerkstoffes  durchftihren  (Kapitel  5.4.1.). 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  hat  es  sich  gezeigt,  dass  zur  verbesserten 
Anwendung  von  Lebensdauervorhersagekonzepten  und  der  damit 
verbundenen  leichtbaugemaben  Optimierung  von  Bauteilen  eine  detaillierte 
Analyse  des  Schadigungsverhaltens  unerlasslich  ist.  Dabei  muss  dem 
komplexen  Gefuge  beziehungsweise  der  Fehlstellenstruktur  des 
Verbundwerkstoffes  Rechnung  getragen  werden.  Als  Beispiel  sei  hier  das 
Auftreten  von  Anrissen  an  Partikelagglomeraten  im  Probeninneren  bei 
Ermudungsbeanspruchung  im  HCF-Bereich  genannt  (Kapitel  4.3.2). 

Zur  Erfassung  von  Materialdefekten  war  eine  umfangreiche 
metallographische  Werkstoffcharakterisierung  notwendig  (Kapitel  4.1).  Die 
bruchauslosenden  Material  defekte  wurden  mittels  metal  lographischcr 
Methoden  bezuglich  ihrer  Grofle,  Form  und  Auftrittshaufigkeit  charakterisiert. 
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Die  Auswertung  von  Experimenten  mit  unterschiedlicher  Beanspruchungsart 
(statisch  /  dynamisch)  hat  gezeigt,  dass  der  Schadigungsgrad  der  Verbunde  in 
beiden  Fallen  mit  Hilfe  von  direkten  und  indirekten  MessgroBen  (z.B. 
Steifigkeitsabnahme  bzw.  geschadigte  Flache)  beschrieben  werden  kann.  Die 
Art  der  Defekte,  die  die  zum  Versagen  ftihrende  Schadigung  einleiten  und 
somit  als  Fehlstelle  wirken,  ist  fUr  statische  und  dynamische  Beanspruchung 
unterschiedlich.  Wahrend  unter  quasistatischer  Beanspruchung  im  plastischen 
Bereich  eine  zunehmende  Anzahl  gebrochener  Einzelpartikel  den 
Schadigungsgrad  des  Werkstoffs  bestimmt,  leiten  in  erster  Linie 
Partikelagglomerationen  das  Versagen  unter  Ermudungsbeanspruchung  im 
HCF-Bereich  ein. 

Eine  Beschreibung  des  Schadigungsverlaufs  fur  monotone  und  dynamische 
Beanspruchung  mittels  eines  gemeinsamen  Schadigungskonzeptes 
(Schadigungsparameters)  ist  jedoch  aufgrund  der  unterschiedlichen 
Schadigungsarten  vorlaufig  nicht  moglich  (Kapitel  5.3). 

Generell  kann  die  Wirksamkeit  der  Fehlstellen  im  Hinblick  auf  die 
Werkstoffschadigung  nicht  allein  durch  metallographische  Untersuchungen 
geklart  werden.  Das  Zusammenwirken  der  Fehlstellen  mit  der  auBeren 
Beanspruchung  lasst  sich  aber  beispielsweise  mit  Hilfe  der  FEM  bewerten 
(Kapitel  5.2). 

Durch  das  Verstandnis  des  Schadigungsverhaltens  in  Abhangigkeit  der 
Beanspruchungsart  wird  es  ermoglicht,  die  besonderen  mikrostrukturellen 
Aspekte  der  Schadigung  in  das  Lebensdauervorhersagekonzept  einflieBen  zu 
lassen  (Kapitel  5.4.2).  Aufgrund  des  Auftretens  von  Anrissen  im 
Probeninneren  muss  das  Oberflachen-Spannungsintegral  auf  das  Volumen- 
Spannungsintegral  erweitert  werden.  Als  mafigebende  Spannung  wird  dabei 
statt  der  maximalen  Zugspannung  die  Vergleichsspannung  nach  Mises 
verwendet,  da  diese  plastisches  Fliessen  bei  vorhandenem  dreiachsigem 
Spannungszustand  beschreibt.  Wie  sowohl  die  Schadigungsuntersuchungen 
(Kapitel  4.2)  als  auch  die  kontinuumsmechanischen  Betrachtungen  (Kapitel 
5.2)  gezeigt  haben,  lasst  sich  die  auftretende  Schadigung  mit  dem 
Vorhandensein  plastischer  Zonen  in  der  Matrix  korrelieren.  Dariiberhinaus 
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wird  die  unterschiedliche  Streuung  der  Anrisslebensdauerwerte  auf  den 
einzelnen  Lastniveaus  durch  nichtparallele  Streubander  beriicksichtigt. 

Die  Ergebnisse  haben  gezeigt,  dass  die  Kopplung  zwischen  mikrostrukturellen 
Untersuchungen  und  kontinuumsmechanischen  Betrachtungen  zu  einer 
eindeutigen  Verbesserung  bei  der  Anwendung  von 
Lebensdauervorhersagekonzepten  auf  statistischer  Grundlage  fuhrt.  Das  Ziel 
einer  optimierten  Lebensdauerabschatzung  fur  einfache  Bauteile  aus  dem 
Verbundwerkstoff  6061/Al2O3  konnte  somit  erreicht  werden.  Eine 
Ubertragbarkeit  dieser  Methode  auf  andere  Werkstoffe,  insbesondere  auf 
solche  mit  sehr  heterogener  Mikrostruktur,  ist  durchaus  zu  erwarten. 
Zukiinftig  ware  eine  Uberpriifung  des  Konzeptes  im  Hinbiick  auf  eine 
mehrachsige,  auBere  Beanspruchung  und  kompliziertere  Bauteilgeometrien 
sinnvoll  und  wiinschenswert. 

Die  Methode  der  Bestimmung  des  hochbeanspruchten  Volumens 
(Spannungsintegrals)  mittels  der  FEM  enthalt  daruberhinaus  noch  einiges 
Entwicklungspotential.  Gelingt  es  zukunftig,  anhand  von  FEM-Geflige- 
Modellen  ein  „generalisiertes  Volumen-Spannungsintegral"  unter  direkter 
Einbeziehung  der  Mikrostruktur  zu  bestimmen,  ware  eine  Verschmelzung  des 
technologischen  und  des  spannungsbedingten  GroBeneinflusses  letztendlich 
moglich.  Die  bisher  im  technologischen  GroBeneinfluss  enthaltenen  Faktoren 
wie  beispielsweise  das  Herstellungsverfahren  oder  die 
Randschichtbehandlung  des  Werkstoffs  konnten  mit  Hilfe  entsprechender 
Gefiige-Modelle  und  simulierter  Eigenspannungsverteilung  mit  beriicksichtigt 
werden.  Die  Art  und  Verteilung  der  Fehlstellen  als  groBenabhangige 
Eigenschaften,  welche  bisher  im  spannungsbedingten  GroBeneinfluss 
beriicksichtigt  werden,  konnen  mit  den  durch  sie  verursachten 
Spannungsgradienten  und  Spannungsverteilungen  ebenfalls  mit  Hilfe  von  FE- 
Gefiige-Modellen  erfasst  werden. 

Die  Mikrostruktur  des  Werkstoffes  wtirde  dann  nicht  mehr  ausschlieBlich 
indirekt  liber  die  Statistik  (Anrisslebensdauer),  sondem  direkt  iiber  das 
Volumenspannungsintegral  in  das  Lebensdauervorhersagekonzept  einflieBen. 
Im  Idealfall  waren  damit  alle  EinflussgroBen  auf  das  Anrissverhalten  unter 
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Ermiidungsbeanspruchung  anhand  eines  generalisierten  Modells  zu 
beriicksichtigen.  Dies  diirfte  sowohl  zu  einer  deutlichen  Verbesserung  des 
Vohersageergebnisses  als  auch  zur  vereinfachten  Anwendung  der  Konzepte 
fiihren.  Eine  Ubertragbarkeit  auf  mehrachsige  sowie  betriebsnahe 
Beanspruchungen  ware  denkbar. 
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